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Tell I Problems tellung und grundsatzliche L 6 sung 

1* Einleitunq 

Die vorliegende Arbeit befaBt sich mit der Verbesserung der Ei- 
genschaften von Servo-Antriebssystemen. Solche Systeme finden 
in der modemen Technik in massiv steigendem Umfang Verwendung. 
Haupteinsatzgebiete sind heute vornehmlich Vorschub- und Haupt- 
spindelantriebe ftir Werkzeugmaschinen, Antriebe ftir Roboter und 
HandhabungsgerSte sowie Stellantriebe ftlr Klappen und Ventile 

[!]• 

Das Ziel der Arbeit ist es, hochdynamische, also tragheitsarme 
Positionierantriebe hinsichtlich ihrer Steif igkeit und Positio- 
nierruhe zunSchst am Beispiel einer Gleichstrom-Scheibenlaufer- 
maschine grundlegend zu verbessern. Die Schaltzustande des lei- 
stungselektronischen Stellglieds sollen dazu direkt aus einer 
sogenannten unterlagerten Regelschleif e ftlr die Drehbeschleuni- 
gung des Maschinenrotors abgeleitet werden [2], 

Die dabei erzielten Ergebnisse sollen anschliefiend auf einen 
zweiten, mit einer Drehstromsynchronmaschine ausgefiihrten Ser- 
voantrieb Ubertragen werden [3]* 


2. Grundsatzliche Oberlecruncren zur reaelunastechnischen Struk- 
tur reaktionsschneller Servoantriebe 

Die Regelung fiir Servoantriebe wird liblicherweise in Kaskaden- 
struktur mit einer innersten unterlagerten Regelschleif e ftir 
das Drehmoment der Maschine [4] oder ftir die unmittelbar dreh- 
momentbildende KenngroBe derselben ausgeftihrt. 

Diese innerste Regelschleif e kann dann auf einfache Weise durch 
einen tiberlagerten Regelkreis ftir die Drehzahl und/oder die 
Winkellage des Rotors erganzt werden. In Bild 2.1 ist die rege- 
lungstechnische Struktur einer solchen Anordnung am Beispiel 
einer konstant erregten Gleichstrommaschine dargestellt. Dabei 
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wurde eine Beschreibung mit normierten GroBen [5] gewahlt, wel- 
che die grundsStz lichen Zusammenhange vermittelt. (Die Bezie- 
hungen zwischen dies en normierten und den real zu messenden 
GrSBen finden sich im Anhang Al) . 

Die induzierte Spannung u^ ist in dieser normierten Darstellung 
gleich der mechanischen Winkelgeschwindigkeit 0, das innere Mo- 
ment m± ist gleich dem Ankerstrom i. Das Verzogerungsglied er- 
ster Ordnung mit der Zeitkonstanten T a beschreibt die verz6- 
gerte Reaktion des Ankerstroms i auf eine Xnderung der Diffe- 
renz zwischen der Ausgangsspannung u des leistungselektroni- 
schen Stellglieds und der induzierten Spannung u^ der Maschine. 
Das P-Glied mit dem Beiwert 1/J beschreibt den proportionalen 
Zusammenhang zwischen der Drehbeschleunigung a und der Diffe- 
renz zwischen dem inneren Moment m^ und dem Stdrmoment m a . Als 
Proportional itStskonstante wirkt der Kehrwert 1/J des TrSg- 
heitsmoments. (Aufgrund der vorgenommenen Normierung ist J « 1. 
Das P-Glied ist trotzdem in die Darstellung aufgenommen, da 
spSter die Folgen einer Xnderung des MassentrHgheitsmoments be- 
trachtet werden sollen.) Die beiden I-Glieder mit dem Beiwert 
T 0 beschreiben die mathematischen Beziehungen zwischen der 
Drehbeschleunigung a und der Winkelgeschwindigkeit 0 sowie zwi- 
schen der Winkelgeschwindigkeit 0 und dem Drehwinkel £. 

Eine Herausnahme der genannten Regelschleif e fUr das Drehmoment 
oder die unmittelbar drehmomentbildende KenngroBe der elektri- 
schen Maschine und deren Ersatz durch eine solche fttr die Dreh- 
beschleunigung ihres Rotors (deren meBtechnische Erfassung im 
Abschnitt 4, Seite 47 erl&utert wird) verspricht verschiedene, 
gravierende Vorteile [2]. Dies gilt insbesondere dann, wenn 
diese Regelschleif e als Zweipunktregelkreis [6] ausgeftthrt 
wird. 

Die derart entstehende Anordnung ist in Bild 2.2 wieder bei- 
spielhaft fUr eine konstant erregte Gleichstrommaschine darge- 
stellt. 
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Wie dieses Bild 2.2 deutlich macht, greift das Stormoment 
(welches sowohl das an der Abtriebsseite der Maschine angrei- 
fende Belastungsmoment als auch Nutungs- sowie Reibungsmomente 
aller Art umfaBt) dann innerhalb der schnellen, innersten Re- 
gelschleife fUr die Drehbeschleunigung an. Wenn diese dann 
noch, wie in Bild 2.2 bereits angedeutet, als Zweipunktregel- 
kreis ausgefiihrt ist, werden die genannten, in m a zusammenge- 
faBten Storeinf ltisse unter voller Nutzung der jeweils verftigba- 
ren Stellreserve schnellstmoglich ausgeregelt [2]. Dieser Vor- 
teil bleibt auch dann erhalten, wenn als St6rgr5Ben auch noch 
Haft- und Gleitreibungsmomente auftreten, die in stark nichtli- 
nearem Zusammenhang mit der Winkelgeschwindigkeit 0 stehen [2]. 
Die in ihrem zeitlichen Verhalten deutlich langsameren uberla- 
gerten Regelkreise werden also bei einer Ausbildung der Rege- 
lung gemaB Bild 2.2, mit einem innersten, unter lagerten Zwei- 
punktregelkreis fUr die Drehbeschleunigung durch das Stormoment 
m a nur noch sehr bescheiden beansprucht. 

Wie aus Bild 2.2 auBerdem hervorgeht, erscheint jene Komponente 
des rege lungs technischen Blockschaltbilds, welche den EinfluB 
des MassentrSgheitsmoments J des Antriebs beschreibt, nun in- 
nerhalb der innersten, unterlagerten Regelschleif e ftir die 
Drehbeschleunigung. Das bedeutet, daB dieser Parameter bei der 
Auslegung der Uberlagerten Regelung nur noch mittelbar, namlich 
ttber seinen EinfluB auf den Maximalwert der Drehbeschleunigung 
berticksichtigt werden muB. Die Auslegung der Uberlagerten Re- 
gelkreise wird durch die unterlagerte Zweipunktregelschleif e 
ftir die Drehbeschleunigung also ganz erheblich vereinfacht. 

Ein weiterer Vorteil der so entstandenen regelungstechnischen 
Struktur besteht darin, daB die in den Uberlagerten Schleifen 
zu beherrschenden RegelgroBen, nSmlich die Winkelgeschwindig- 
keit und die Winkellage des Rotors aus dessen Drehbeschleuni- 
gung direkt Uber einfache Integrationen ohne veranderliche 
Parameter hervorgehen [2]. Dies vereinfacht zum einen die Aus- 
legung der Uberlagerten Regelkreise noch weiter. Zum anderen 
ermSglicht es - eine prazise und reaktionsschnelle Erfassung 
der Drehbeschleunigung des Rotors vorausgesetzt - eine nahezu 
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ideale, namlich dynamisch hochwertige und storsignalamne Er« 
mittlung der Winkelgeschwindigkeit und der Winkellage mittels 
eines sogenannten Teilstreckenbeobachters t 7 ]- 


3. Realisieruna eines laaeaereqelten Demonstrations-Servoan- 
triebs mit schneller unterlaaerter Reaelschleif e ftir die 
Drehbeschleunicr una des Maschinenrotors 

3,1 Komponenten des Demonstrations-Servoantriebs 

3.1,1 Elektrische Maschine und leistunqselektronisches Stell- 
qlied 

Der den nachf olgenden Ausfiihrungen (des Abschnitts 3) zugrunde 
gelegte Demonstrations-Servoantrieb verwendet als Motor eine 
permanenterregte Gleichstrom-Scheibenlauf ermaschine, deren Da- 
ten im Anhang A2 aufgeftihrt sind. 

Als leistungselektronisches Stellglied wird ein mit schnell- 
schaltenden, bipolaren Leistungstransistoren [8,9] realisierter 
Vierquadrantensteller mit einer konstanten Zwischenkreisspan- 
nung von U Zr = 320 V eingesetzt. In Bild 3.1 ist der prinzi- 
pielle Aufbau dieses Stellglieds dargestellt. 

Fiir die analytische Beschreibung des Vierquadrantenstellers 
wird von den f olgenden vereinf achenden Annahmen ausgegangen: 

- Die Zwischenkreisspannung des Stellglieds ist konstant. 

- Die DurchlaBspannung der Leistungshalbleiter ist vernachlas- 
sigbar klein. Die Ausgangskleuuaen des Vierquadrantenstellers 
bef inden sich also im AnschluB an die Ausftihrung von Schalt- 
befehlen immer auf dem selben Potential wie die positive oder 
wie die negative Schiene des Gleichspannungszwischenkreises. 

- Die Reaktionszeit des Steuerteils des vierquadrantenstellers 
auf eine Anderung des gewiinschten Schaltzustands sowie die 
Schaltzeiten von dessen Leistungshalbleitern sind so klein , 
daB ihr Einf luB auf das dynamische Verhalten der Regelstrecke 
vernachlSssigt werden kann. 
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Bild 3.1 Prinzipieller Aufbau des verwendeten leistungs- 
elektronischen Stellglieds. 


Aus den bereits im Abschnitt 2 (Seite 9) angesprochenen Griinden 
wird in der unterlagerten Regelschleife ftir die Drehbeschleuni- 
gung des Maschinenrotors ein sogenannter Zweipunktregler [6] 
verwendet. Die Schaltbef ehle fur die Transistoren des lei- 
stungselektronischen Stellglieds werden nach dem Prinzip der 
zeitdiskreten Schaltzustandssteuerung [10] direkt durch das 
Ausgangssignal des Zweipunktreglers festgelegt. Bel einem der- 
artigen Vorgehen ist eine Xnderung der Schaltzustande der Tran- 
sistoren nur zu Squidistanten Abtastzeitpunkten mQglich; die 
maximal mSgliche Schaltfrequenz der Transistoren ist damit au- 
tomatisch auf den halben Wert der Abtastfrequenz beschrSnkt. 
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Zur Darstellung in einem regelungstechnischen Blockschaltbild 
kann der Zweipunktregler und der leistungselektronische Vier- 
quadrantensteller in einem nichtlinearem Obertragungsglied mit 
Zweipunktverhalten zusammengef aBt werden. Die Wirkung der zeit- 
diskreten Schaltzustandssteuerung 13Bt sich durch die Kombina- 
tion eines Abtastglieds mit einem Halteglied nullter Ordnung 
berttcksichtigen (Bild 3.2). (Dieses Abtast-Halteglied findet im 
folgenden nur noch an solchen Stellen Berticksichtigung, an 
denen die Wirkung der zeitdiskreten Schaltzustandssteuerung 
trotz der hohen Abtastf requenz von - 100 kHz nicht vernach- 
lSssigt werden darf ) . 
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f A = 100 kHz 


Bild 3.2 Regelungstechnische Darstellung eines leistungselek- 
tronischen Vierquadrantenstellers, dessen Schaltzu- 
stande nach deta Prinzip der zeitdiskreten Schaltzu- 
standssteuerung direkt durch das Ausgangssignal eines 
Zweipunktreglers festgelegt werden. 


- 17 - 


3,1.2 Unterlaaerte Regelschleif e fiir die Drehbeschleunigung des 
Rotors 

Der unterlagerte Regelkreis fiir die Drehbeschleunigung des Ma» 
schinenrotors wird am einfachsten, wenn dem Eingang des im vo- 
rigen Abschnitt beschriebenen Zweipunktglieds lediglich die 
Differenz zwischen dem Soli- und dem Istwert der Drehbeschleu- 
nigung zugeftihrt wird. Das zugehorige regelungstechnische 
Blockschaltbild ist in Bild 3.3 dargestellt. 

Wie dieses Bild 3,3 deutlich macht, ftihrt die der Winkelge- 
schwindigkeit 0 proportionale induzierte Spannung uj[ zu einer 
Unsymmetrie der wirksamen Stellreserve (u - u^) . Wie das Moment 
m a wirkt diese induzierte Spannung auf den Regelkreis ftir die 
Drehbeschleunigung a als StdrgroBe, die sich allerdings nur 
langsam verSndern kann. Ihr EinfluB auf die iiberlagerten Kegel- 
schleifen wird durch die unterlagerte Zweipunktregelung der 
Drehbeschleunigung bestmoglich unterdriickt und bleibt bei aus- 
reichender Stellreserve vernachlassigbar klein. 

Infolge der endlichen Abtastf requenz der zeitdiskreten Schalt- 
zustandssteuerung tritt im Regelkreis gemaB Bild 3.3 tiblicher- 
weise auch im eingeschwungenen Zustand eine bleibende Regelab- 
weichung zwischen dem Soli- und dem Istwert der Drehbeschleuni- 
gung auf [3]» Die iiberlagerten Regelschleif en fiir die Winkelge- 
schwindigkeit und den Drehwinkel reagieren auf diese bleibende 
Regelabweichung durch eine fortlaufende Korrektur des Sollwerts 
ftir die jeweils unterlagerte Schleife. Inf olgedessen bilden 
sich im gesamten Regelsystem Grenzzyklen aus, die der ange- 
strebten hohen Positionierruhe zuwiderlauf en. Um solche Grenz- 
zyklen zu vermeiden, wird die unterlagerte Regelschleif e durch 
einen sogenannten Bypass-Integrierer [11] erweitert (Bild 3.4) , 
der eine bleibende Regelabweichung zwischen dem Soli- und dem 
Istwert der Drehbeschleunigung unterbindet. Der EinfluB der 
zeitdiskreten Schaltzustandssteuerung auf die Positionierruhe 
kann nach dieser Erweiterung angesichts der hohen Abtastf re- 
quenz von f A =100 kHz vernachlassigt werden* Das Abtast-Halte- 
glied ist daher in Bild 3.4 nicht mehr beriicksichtigt. 
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Dariiberhinaus verleiht der Bypass-Integrierer der unterlagerten 
Regelschleif e eine weitere, im Hinblick auf die angestrebte ho- 
he Steifigkeit des Antriebs, sehr weservtliche Eigenschaft. 

Im Abschnitt 2 (Seite 9) wurde die Verbesserung des Storverhal- 
tens beschrieben, die das Gesamtsystem infolge des Ubergangs 
vom unterlagerten Regelkreis fur den Ankerstrom zum unterlager- 
ten Zweipunktregelkreis fur die Drehbeschleunigung erfahrt. Die 
in Rede stehende Erweiterung dieses unterlagerten Zweipunktre- 
gelkreises durch einen Bypass-Integrierer hat auBer ihrer posi- 
tiven Wirkung auf die Positionierruhe bei einer geeigneten Di- 
mensionierung der Integrationszeitkonstanten Tj auch eine wei- 
tere Verbesserung dieses Storverhaltens zur Folge. Dies sei an- 
hand der in Bild 3.5 dargestellten zeitlichen Verlaufe der 
Drehbeschleunigung a, der Winkelgeschwindigkeit 0 und des Dreh- 
winkels e verdeutlicht, die sich im Regelsystem gemaB Bild 3.4 
bei einem Sprung des Stonaoments m# ergeben. Die dort wiederge- 
gebenen Verlaufe wurden mit Hilfe eines Digitalrechners ermit- 
telt. 

Bild 3.5 zeigt diese zeitlichen Verlaufe bei einer sprungarti- 
gen Anderung der Stormoments m a vom Wert null auf den Wert -0.1 
bei zunachst stromloser und stillstehender Maschine. Ein Ver- 
gleich dieser Kurven zeigt, daB nach der Erweiterung der unter- 
lagerten Regelschleife fiir die Drehbeschleunigung a durch den 
Bypass-Integrierer das Stormoment m a weiterhin unter voller 
Nutzung der verfiigbaren Stellreserve kompensiert und die Dreh- 
beschleunigung a auf den vorgeschriebenen Wert null eingeregelt 
wird; dariiberhinaus wird dann aber auch das Integral der Diffe- 
renz zwischen Soil- und Istwert der Drehbeschleunigung iiber der 
Zeit wieder seinem ursprunglichen Wert zugefuhrt. (Die beiden 
in Bild 3.5 fiir den Fall mit Bypass-Integrierer schraffiert ge- 
kennzeichneten Flachen sind gleich groB) . lietztlich wird also 
die Winkelgeschwindigkeit 0 wieder in ubereinstimmung mit ihrem 
Sollwert gebracht, ohne daB dafiir ein iiberlagerter Regelkreis 
(fiir 0 oder e) eingreifen muB; infolgedessen wird die Steifig- 
keit des Gesamtsystems bei geeigneter Dimensionierung der Inte- 
grationszeitkonstanten Tj deutlich erhoht. 



Bil< * 3 < 5 Zeitliche VerlSufe der Drehbeschleunigung a, der Win- 
kelgeschwindigkeit 0 und des Drehwinkels e bei einem 
Sprung des Stormoments m a im Regelsystem gemSB Bild 3.4 

- ohne Bypass-Integrierer (oben) und 

- mit Bypass-Integrierer (unten) . 
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Die Erklarung hierfiir ist einfach: 

Aufgrund der im eingeschwungenen Zustand unendlich groBen Ver- 
starkung des Zweipunktreglers wird auch die AusgangsgroBe des 
Bypass-Integrierers wieder ihrem urspriingl ichen Wert zugefiihrt. 
Diese GroBe ist aber gerade das Integral der Dif ferenz zwischen 
Soli- und Istwert der Drehbeschleunigung iiber der Zeit. 

3.1.3 tiberlacrerte Reaelschleifen fur die Winkelgeschwindicrkeit 
und den Drehwinkel des Rotors 

Der im vorigen Abschnitt 3.1.2 (Seite 17) erlauterten unterla- 
gerten Regelschleif e fur die Drehbeschleunigung wird zunachst 
eine Regelschleif e fur die Winkelgeschwindigkeit und dieser 
dann wieder eine Regelschleife fur den Drehwinkel des Rotors 
iiberlagert. Dadurch entsteht insgesamt eine bekannt vorteil- 
hafte Kaskadenstruktur [12]- Die Ausfuhrung der beiden iiberla- 
gerten Regelschleifen erfolgt im vorliegenden Fall nach dem 
Prinzip der Ruckfuhrung eines vollstandigen Satzes von Zu- 
standsvariablen [13]. Die sehr geringe Einschwingdauer des un- 
terlagerten Zweipunktregelkreises darf hierbei vernachlassigt 
werden. Zur Erzielung eines echten Integralverhaltens werden 
die Regelschleifen jeweils durch einen sogenannten Bypass-I- 
Regler [11] erweitert. Der Begrenzung des drehmomentbildenden 
Ankerstroms wird durch eine Anstiegsbegrenzung des Drehzahl- 
sollwerts Rechnung getragen; die Drehzahl selbst wird durch 
eine Anstiegsbegrenzung des Lagesollwerts auf ihren maximal zu- 
lassigen Wert limitiert (Bild 3.6). 

Diese Ausbildungsform des uberlagerten Regelsystems wird den 
folgenden Ausfuhrungen zugrunde gelegt. 
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3.2 Selbsterreqte Schwinaunaen im unterlagerten Regelkreis ^ iir 
die Drehbeschleuniqung des Rotors 

Bei der Realisierung des in Abschnitt 3.1 (Seite 14) beschrie- 
benen Regelsystems treten in der unterlagerten Regelschleif e 
ftir die Drehbeschleunigung des Rotors tiberraschenderweise 
selbsterregte Schwingungen auf. Ihre Frequenz liegt deutlich 
unterhalb der Frequenz jener Grenzzyklen, die durch die zeit- 
diskrete Schaltzustandssteuerung hervorgeruf en werden. Diese 
selbsterregten Schwingungen sind vSllig unabhangig von der Aus 
ftihrung und den Parametern der tiberlagerten Regelkreise. Sie 
entstehen sowohl bei einer Ausfiihrung der unterlagerten Schlei 
fe mit Bypass-Integrierer (Bild 3.4, Seite 19) als auch ohne 
Bypass-Integrierer (Bild 3.3, Seite 18). Bild 3.7 zeigt die am 
Demonstrations-Servoantrieb gemessenen zeitlichen VerlSufe des 
Ankerstroms und der Drehbeschleunigung, wenn ftir letztere der 
Sollwert null vorgeschrieben und eine unterlagerte Regelschlei 
fe gemaB Bild 3.4 mit Bypass-Integrierer vorgesehen ist. 

Dieses Bild 3.7 macht deutlich, daB die auf den Eingang des 
Zweipunktglieds zurtickgef tihrte MeBgroBe a m nicht dem bisher zu 
grundegelegten proportionalen Zusammenhang a m « ffli/J - A/ J 

gehorcht . ~° 

Die Amplitude a m i der Grundschwingung der MeBgroBe a m ist deut 
lich grSBer, als der zunachst erwartete Wert ix/J. (Die GroBe 
Xl bezeichnet die Amplitude der Grundschwingung des Anker- 
stroms) . Die in der MeBgroBe a m enthaltenen Oberschwingungen 
sind im Gegensatz zu den im Ankerstrom i enthaltenen Ober- 
schwingungen praktisch vernachlassigbar . 

Die genannten selbsterregten Schwingungen filhren zum einen zu 
einer erheblichen Gerauschentwicklung und zum anderen zu einer 
deutlichen Verminderung der Positionierruhe des Antriebs. Die 
zunSchst unerwartet groBe Amplitude der Drehbeschleunigung in 
Bild 3.7 deutet darauf hin, daB der Maschinenrotor infolge der 
unterlagerten Zweipunktregelung der Drehbeschleunigung zu Tor- 
sionsschwingungen angeregt wird. Im Gegensatz zur Ublichen un- 
terlagerten Regelschleife ftir den Ankerstrom schlieBt die 
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Bild 3.7 Am Demonstrations-Servoantrieb gemessene zeitliche 

Verlaufe des Anker stroms und der Drehbeschleunigung, 
wenn fur letztere der Sollwert null vorgeschrieben 
und eine unterlagerte Regelschleif e gemaB Bild 3.4 
mit Bypass-Integrierer vorgesehen ist. 

Regelschleif e fur die Drehbeschleunigung des Rotors namlich 
auch eine bisher nicht beriicksichtigte 'mechanische Strecke 1 
ein. Eine genauere Untersuchung zeigt, daB der sogenannte * Fre 
quenzgang des mechanischen Teils der Ubertragungsstrecke 1 (Ab- 
schnitt 3.3, Seite 26) ausgepragte Pol- und Nullstellen auf- 
weist und daB dies die Ursache fur die selbsterregten Schwin- 
gungen in der unterlagerten Regelschleif e fur die Drehbeschleu 
nigung darstellt. 

Zu diesem 1 Frequenzgang des mechanischen Teils der Ubertra- 
gungsstrecke 1 soil im folgenden auch der bisher zu 1 angenom- 
mene Frequenzgang des Aufnehmers fur die Drehbeschleunigung 
(Abschnitt 4, Seite 47) gerechnet werden, der einen nicht unwe 
sentlichen EinfluB auf die Frequenz der selbsterregten Schwin- 
gungen austtbt. Dieser Frequenzgang des Aufnehmers fiir die Dreh 
beschleunigung kann mit sehr guter NSherung durch ein VerzSge- 
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rungsglied erster Ordnung beschrieben werden. Die Zeitkonstante 
dieses Verzogerungsglieds betragt beim Demonstrationsantrieb 
T m « 130 fts. 


3 • 3 Per Frequenzqanq des mechanischen Teils der ubertraqunqs- 
strecke und dessen Nachbildunq 

3 * 3 * 1 Zuxn Begriff ' Frecruenzaanq des mechanischen Teils der 
ubertraerungsstrecke 1 

Zur Definition des Begriff s 1 Frequenzgang des mechanischen 
Teils der Ubertragungsstrecke 1 ist in Bild 3.8 die mechanische 
Gestalt des Rotors der Gleichstrommaschine dargestellt. 


Position des 
Drehbeschleunigungs- 


\ 
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Bild 3.8 Mechanische Gestalt des Rotors der Gleichstrom-Schei- 
benlaufennaschine und ausgefiihrte Positionierung des 
Drehbeschleunigungsgebers auf deren Welle. 
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Der Frequenzgang des mechanischen Teils der tibertragungsstrecke 
ist durch die nachstehende Gleichung definiert: 


mi(jw) / J 


Darin stellt ec m die mit Hilfe des ausgefiihrten Gebers gemessene 
Drehbeschleunigung des real vorliegenden (mechanisch nicht 
ideal starren) Rotors der Gleichstrommaschine (Bild 3.8) dar, 
wenn dieser durch das Drehmoment m ± beschleunigt wird und das 
StSrmoment m* den Wert null aufweist. Der Quotient aus dem 
Drehmoment und dem Massentragheitsmoment J des Rotors ist 
jene Drehbeschleunigung, die unter den gleichen Bedingungen an 
einem mechanisch vollig starren Rotor gemessen wiirde. 

DaB die begrenzte Steif igkeit des Rotors die Regelschleif e fur 
die Drehbeschleunigung im vorliegenden Fall beeinflussen muB, 
wird verstandlich, wenn die Ausbreitungsgeschwindigkeit einer 
torsionsartigen Anregung in Stahl bedacht wird. Sie betragt bei 
kreisformigen Querschnitt des Materials ca. 3.2 mm/fts. Eine An- 
regung des Rotors durch den Ankerstrom i oder durch ein Stormo- 
ment m a pf lanzt sich innerhalb einer Abtastperiode der zeitdis- 
kreten Schaltzustandsanderung (T A = io M s) also lediglich urn 
eine Strecke von 32 mm fort. Die Lange des Rotors Ubersteigt 
dieses Mafi mit ca. 250 mm aber erheblich. 

Es sind also 'Torsionseigenschwingungen' des Rotors moglich, 
deren Periodendauer erheblich grSBer ist als die Abtastperiode 
der zeitdiskreten Schaltzustandssteuerung; und derartige Torsi- 
onseigenschwingungen des Rotors liegen auch vor, wenn sich in- 
nerhalb der Zweipunktregelschleife fur die Drehbeschleunigung 
die beschriebenen selbsterregten Schwingungen ausbilden. 
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3 * 3 * 2 MeBtec hnische Ermittluncr des Frequenzaangs 

Zur Messung des Amplitudengangs des mechanischen Teils der 
tibertragungsstrecke wird der Gleichstrommaschine ein sinusfor- 
miger Ankerstrom aufgeprSgt. Dies ftihrt bei einer konstant er- 
regten Maschine zu einem sinusformigen Verlauf des 'inneren 

32 J I , . 1— I r— 
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Bild 3.9 Gemessener Amplitudengang des mechanischen Teils der 
tibertragungsstrecke . 


Moments 1 m±. Die Amplitude des Ankerstroms wird bei dieser Mes- 
sung konstant gehalten und so groB gewahlt, daB samtliche in 
der GrdBe m a vereinten Storeinf liisse vernachlassigt werden diir- 
fen. Damit kann die Amplitude der AusgangsgroBe des Drehbe- 
schleunigungsgebers als direktes MaB des gesuchten Amplituden- 
gangs verwendet werden. Das Ergebnis der durchgefuhrten Messung 
ist in Bild 3.9 dargestellt. (Auf eine weitere physikalische 
Interpretation des gemessenen Amplitudengangs sei an dieser 
S telle bewuBt verzichtet) . 

Om das Blockschaltbild der unterlagerten Regelschleif e fur die 
Drehbeschleunigung zu vervollstandigen, wird die (ibertragungs- 
funktion F(p) des mechanischen Teils der Strecke in die Ruck- 
fiihrung der RegelgroBe eingefiigt. (Bild 3.10). 

In diesem Blockschaltbild sind die Beschleunigung oc und die 
Winkelgeschwindigkeit 0 GroBen, die bei einem mechanisch ideal 
starren Rotor auftreten wiirden. Sie sind keinem bestiiranten Ort 
auf der Rotorwelle zugeordnet. Die GrdBe ot m bezieht sich dage- 
gen auf die Position des Drehbeschleunigungsgebers auf der real 
vorliegenden (mechanisch nicht ideal starren) Rotorwelle (vgl. 
hierzu Bild 3.8, Seite 26). Die sinngemaBe Einfiihrung einer 
ortsabhangigen Winkelgeschwindigkeit in Bild 3 . 10 eriibrigt 
sich, da die selbsterregten Schwingungen diese GroBe nur ver- 
schwindend gering beeinf lussen. 

3.3.3 Nachbilduna des Frequenzganas 

Der meBtechnisch ermittelte Frequenzgang des mechanischen Teils 
der ubertragungsstrecke soil durch ein strukturdynamisches Mo- 
dell moglichst exakt und vollstandig nachgebildet werden. 
Hierzu muB der Amplitudengang dieses Model Is in ubereinstimmung 
mit dem Amplitudengang der mechanischen ubertragungsstrecke ge- 
bracht werden. Das Modell kann durch die Reihenschaltung von 
insgesamt sieben ubertragungsgliedern zweiter Ordnung und eines 
Verzogerungsglieds erster Ordnung realisiert werden. 
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Die Ubertragungsfunktion dieses Modells lautet: 
8 

F(p) - II F k (p) mit (3.2) 
k=l 

1 + 2 -d zk *p-T zk + p 2 -T zk 2 

F k (p) = 9 m o <k=l, 7) und (3.3) 

-K^F/ 1 + 2-d k -p-T k + p 2 -T k 2 

Fo(p) = . (3.4) 

Bild 3.11 zeigt die regelungstechnischen Blockschaltbilder der 
durch die Gleichungen (3.3) und (3.4) beschriebenen ubertra- 
gungsgl ieder . 

Das verzogerungsglied erster Ordnung beschreibt das Ubertra- 
gungsverhalten des Drehbeschleunigungsgebers (s . Abschnitt 4 , 
Seite 47) im interessierenden Frequenzbereich. Die Gl ieder 
zweiter Ordnung beschreiben zusammen das Ubertragungsverhalten 
jenes Teils des Rotors, in dem sich die selbsterregten Tor- 
sionsschwingungen ausbilden. 

Durch eine geeignete Festlegung der Parameter d k/ T k , d zk/ T zk 
(k = 1, 7) und des Parameters T m kann der Amplitudengang 

des strukturdynamischen Modells in gute ubereinstimmung mit dem 
mefitechnisch gewonnenen Amplitudengang (Bild 3.9, Seite 28) ge- 
bracht werden. Ein Verfahren zu dieser Festlegung der Modell- 
parameter wird im Abschnitt 5 (Seite 50) beschrieben. Dort sind 
auch die Zahlenwerte dieser Parameter bei der vorliegenden 
Strecke angegeben. 

Bild 3.12 zeigt den Amplituden- und Phasengang des strukturdy- 
namischen Modells. In jenen Frequenzbereichen, in welchen der 
Amplitudengang des Modells merklich von jenem der ubertragungs- 
strecke abweicht, ist in das Diagramm des Amplitudengangs (Bild 
3.12a) zusatzlich auch der gemessene Verlauf eingetragen. In 
ahnlicher Weise sind in das Diagramm des Phasengangs des Mo- 
dells (Bild 3.12b) zusatzlich die bei verschiedenen diskreten 
Frequenzen an der Demonstrationsanlage gemessenen Werte der 
Phase eingetragen. 
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Btld 3.11 a) Regelungstechnisches Blockschaltbild eines tiber- 
tragungsglieds 2. Ordnung mit einera frei konfigu- 
rierbarem Pol- und Nullstellenpaar ; 
b) Regelungstechnisches Blockschaltbild eines Verzo- 
gerungsgl ieds 1 . Ordnung • 
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Bild 3.12 a) Amplitudengang des strukturdynamischen Model Is 

und 

• • • gemessener Amplitudengang des mechanischen 
Teils der ubertragungsstrecke; 

b) Phasengang des strukturdynamischen Model Is und 

o bei diskreten Frequenzen an der Demonstra- 
tionsanlage gemessene Werte der Phase. 


Fiigt man nun die Nachbildung des mechanischen Teils der uber- 
tragungsstrecke in ein Simulationsmodell fur die vollstandige 
unterlagerte Regelschleife fur die Drehbeschleunigung ein, so 
entstehen auch dort selbsterregte Schwingungen der gleichen 
Frequenz und Amplitude wie bei der Demonstrationsanlage. Dies 
beweist, daB das strukturdynamische Modell die Wirkung des me- 
chanischen Teils der ubertragungsstrecke in der unterlagerten 
Regelschleife mit ausreichender Genauigkeit wiedergibt. 

3 . 4 Eine Methode zur Unterdriickunq der selbsterreaten Schwin- 
aunaen im unterlaaerten Reaelkreis unter Beibehaltuna des 
reaelunastechnischen Konzepts 

Im Abschnitt 2 (Seite 9) wurde der Leitgedanke fiir die Heraus- 
nahme der innersten unterlagerten Regelschleife fiir den Anker- 
strom der Maschine und deren Ersatz durch eine solche fiir die 
Drehbeschleunigung ihres Rotors erlautert. Infolge dieses Vor- 
gehens greift das Stormoment m a innerhalb dieser schnellen, in 
nersten Regelschleife an. Dadurch ist eine drastische Verbesse 
rung des Storiibertragungsverhaltens des Antriebs zu erwarten. 
Gleichzeitig fiihrt dieses Vorgehen jedoch auch zu einer uner- 
wiinschten Einbeziehung des Frequenzgangs F(ja>) des mecha- 
nischen Teils der Ubertragungsstrecke in diese innerste Zwei- 
punktregelschleife. Hierdurch bilden sich in dieser Regel- 
schleife selbsterregte Schwingungen aus (Abschnitt 3*2, Seite 
24), die zu einer deutlichen Verschlechterung der Positionier- 
ruhe des Gesamtsystems fvihren. 

Der Frequenzgang F(jco) des mechanischen Teils der Ubertragungs 
strecke laBt sich mit guter Genauigkeit durch eine Kombination 
von einfachen, linearen ubertragungsgliedern nachbilden (Ab- 
schnitt 3.3*3, Seite 29). Die Integrierer und das Verzogerungs 
glied erster Ordnung dieses Modells (Bild 3.11, Seite 32) sind 
'Bausteine mit Zeitverhalten 1 . Die Gesamtheit der Ausgangsgro- 
Ben dieser Bausteine rait Zeitverhalten stellen einen vollstan- 
digen Satz von ZustandsgroBen [14] des mechanischen Teils der 
Ubertragungsstrecke dar. 
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ZunMchst sei angenoirunen , daB dieser vollstandige Satz von q Zu- 
standsgroBen des mechanischen Teils der ttbertragungsstrecke 
meBtechnisch zuganglich ist. Dann liegt der Gedanke nahe, zur 
Unterdrtickung der beschriebenen selbsterregte Schwingungen die- 
sen Satz von ZustandsgroBen sowie den Anker strom i (eine leicht 
meBbare, weitere ZustandsgroBe der Regelstrecke) zeitlich kon- 
stant gewichtet auf den Eingang des Zweipunktreglers aufzu- 
schalten. 

In Bild 3.13 ist dieses von A. Boehringer vorgeschlagene Vorge- 
hen in einem erweiterten regelungstechnischen Blockschaltbild 
der unterlagerten Regelschleif e fur die Drehbeschleunigung dar- 
gestellt. 

Die beschriebenen selbsterregten Schwingungen haben ihre Ursa- 
che im Verlauf des Frequenzgangs 


M(jw) 


des linearen Teils der Zweipunktregelschleif e (Bild 3.10, Seite 
30) . Durch die gewichtete Aufschaltung von dessen Zustandsgro- 
Ben auf den Eingang des Zweipunktreglers (Bild 3.13) laBt sich 
aber der Verlauf dieses Frequenzgangs erheblich variieren. Da- 
mit ist zumindest eine notwendige Voraussetzung dafiir geschaf- 
fen, daB die genannten selbsterregten Schwingungen unterbunden 
werden konnen. Eine nahere Begrtindung hierfiir wird im Ab- 
schnitt 6 (Seite 55) noch dargelegt werden. 


3 . 5 Struktur des Beobachters 

Die ZustandsgroBen x 2 , x 3 , . . . , x q in Bild 3.13 stellen rein 
fiktive GroBen dar. Sie sind also meBtechnisch nicht erfaBbar. 
Die Ermittlung dieser ZustandsgroBen kann aber vermoge eines 
sogenannten Luenberger-Beobachters [15] erfolgen. 
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In Bild 3.14 ist die Einbindung dieses Beobachters in die un- 
terlagerte Regelschleif e fiir die Drehbeschleunigung des Rotors 
dargestellt. 

Der Frequenzgang Fg(jca) des Beobachters ist eine moglichst 
vollst&ndige und exakte Nachbildung des Frequengangs F(jco) des 
mechanischen Teils der Ubertragungsstrecke im interessierenden 
Frequenzbereich. Die Realisierung des Beobachters erfolgt durch 
die Reihenschaltung von Obertragungsgliedern erster und zweiter 
Ordnung (Abschnitt 3.3.3, Seite 29). Die Eingange Ej_, E2, • 
Eg der in der Nachbildung enthaltenen Bausteine mit Zeitverhal- 
ten miissen von auBen zuganglich sein. Auf diese Eingange wird 
die mit den zeitlich konstanten Faktoren g^, g2, • ♦•/ gq g^- 
wichtete Dif ferenz (Xx — zwischen der AusgangsgroBe der 

Regelstrecke und der AusgangsgroBe der Nachbildung additiv auf- 
geschaltet . 

Die GroBen x^b* X 2B' • • • / x qB der Nachbildung unterscheiden 
sich fiir m a = 0 unabhangig von den gewShlten Faktoren g^ f g2 , 
. . . , g n nicht von ihrem jeweiligen Pendant x^ (k - 1, 2, . . . , q) 
der Originalstrecke [7]. Verursacht ein Stormoment m a 5* 0 eine 
Dif ferenz zwischen der AusgangsgroBe x^ der Strecke und der 
AusgangsgroBe x 1B der Nachbildung, so sorgt ein geeignetes En- 
semble von Gewichtsf aktoren g^, g2, gq wieder fiir die Ver- 
ringerung dieser Dif ferenz. Auf die Berechnung dieser Gewichts- 
f aktoren wird im Abschnitt 7 (Seite 62) noch naher eingegangen. 

Um einen moglichst konsistenten Satz von Zustandsvariablen zur 
gewichteten Aufschaltung auf den Eingang des Zweipunktglieds zu 
erhalten, wird hierzu anstelle der meBtechnisch erfaBten Dreh- 
beschleunigung x± = a m die beobachtete GroBe x 1B herangezogen. 
Dem Eingang des Bypass-Integrierers wird dagegen die gemessene 
GroBe x^ zugefiihrt, da je nach GroBe des Stormoments m a geringe 
stationare Abweichungen zwischen der beobachteten GroBe x^b und 
der wahren GroBe auftreten konnen. 
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3 * 6 Gevinnuna der Faktoren zur Gewichtuna eines vollstandiaen 
Satzes von Zustandsvariablen fur die Aufschaltung auf den 
Einaana des Zweitmnktalieds 

Durch eine geeignete Wahl der Gewichts faktoren C lf C 2 , C g , 
Cg +1 sowie der Integrationszeitkonstanten Tj des Bypass-Inte- 
grierers in Bild 3.14 (Seite 38) sollen zwei Ziele erreicht 
werden. Zum einen sollen die storenden selbsterregten Schwin- 
gungen im unterlagerten Regelkreis fur die Drehbeschleunigung 
unterdriickt werden. Zura anderen soil die durch Anderungen der 
FiihrungsgroBe oder des Stormoments hervorgeruf ene Regeldiffe- 
renz (ot s - of m ) schnellstmoglich ausgeregelt werden. 

Die gewichtete Aufschaltung der GroBen x 1Bf x 2 B/ •••/ x qB, x q+l 
dient vornehmlich der Unterdriickung der selbsterregten Schwin- 
gungen. Der Bypass-Integrierer hebt dann die eigentliche Regel- 
groBe Xx ~ a m wieder aus dem Gemisch der aufgeschalteten Zu- 
standsgroBen hervor. Erst durch den Einsatz dieses Bypass-Inte- 
grierers ist also gewahrleistet, daB anstelle des Gemischs der 
ZustandsgrdBen die RegelgroBe a m auf den Wert der FiihrungsgroBe 
eingeregelt wird. 

Da die unterlagerte Regelschleif e fiir die Drehbeschleunigung 
mit der Begrenzung der Spannung des Vierquadrantenstellers eine 
wesentliche Nichtlinearitat enthalt, kann zur Bestixranung der 
Gewichtsfaktoren Cx, C 2 , . C q/ C q+1 und der Integrations- 
zeitkonstante Tj kein iibliches Berechnungsverf ahren fiir Zu- 
standsregelungen [13,14] eingesetzt werden. Diese Parameter 
werden deshalb in neuartiger Weise mit Hilfe eines statist i- 
schen Optimierungsverfahrens [16] bestimmt. Zu diesem Zweck 
wird ein Simulationsmodell fiir die unterlagerte Regelschleif e 
fiir die Drehbeschleunigung gebildet. In dieses Modell wird auch 
der Luenberger-Beobachter fiir den mechanischen Teil der uber- 
tragungsstrecke einbezogen (Bild 3.14, Seite 38). Dariiberhinaus 
wird darin das Steuerverf ahren des leistungselektronischen 
Stellglieds, also die zeitdiskrete Schaltzustandssteuerung, be- 
riicksichtigt . 
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Mit Hilfe dieses Simulationsmodells wird der zeitliche Verlauf 
der RegelgroBe a n (t) berechnet, der sich bei einem sprungformi 
gen Verlauf des Stormoments m a gemafl 

= O.l-s(t) (3.5) 

und bei konstant gehaltener FiihrungsgroBe 

a s (t) - 0 (3.6) 

einstellt. Die Funktion s(t) bezeichnet die Heavyside-Funktion 
mit 


■f: 


fiir t > 0 

s(t) - <| . (3.7) 

fiir t < 0 


Der zeitliche Verlauf der Gr68e a m ist von den Parametern C 1# 
C 2 , •-./ Cg +1 und Tj abhangig. Ein •giinstiger 1 Parameter sat z 
( c l/ c 2r •••/ c q-fl/ T l) zeichnet sich dadurch aus, daB die 
durch den sprungformigen Verlauf des Stormoments m a hervorgeru 
fene Regeldif f erenz (a Q - a m ) schnell abgebaut und dem statio- 
naren Wert null zugefiihrt wird. (Selbsterregte Schwingungen in 
der unterlagerten Regelschleif e, die durch den vorgegebenen 
Verlauf des Stormoments angeregt werden, fiihren zu einer peri- 
odischen Regeldif f erenz (a s - a m ) . Das genannte Kriterium fur 
einen giinstigen Parametersatz schlieBt also einen gut gedampf- 
ten Verlauf dieser Schwingungen ein.) Zur Bewertung des genann 
ten Parametersatzes wird aus dem zeitlichen Verlauf der Regel- 
groBe a m der Wert eines sogenannten Giitekriteriums I(C^, C2, 
. .., Cq + i, Tj) [17] berechnet. Dieses Giitekriterium soil so be 
schaffen sein, daB sein Wert umso kleiner wird, je schneller 
die durch den sprungf ormigen Verlauf des Stormoments m a hervor 
gerufene Regeldif f erenz (a s - a m ) ausgeregelt wird. Als ge- 
eignetes Giitekriterium erwies sich im vorliegenden Fall: 

T 

I(C lf C 2 , C q+1 , T T ) « J I Of s -a m |-t 4 -dt . (3.8) 

0 


Die Parameter C lf C 2 , , C q+1 , Tj werden nun im Rahmen des 

Optimierungsverfahrens durch 'gezieltes Suchen" derart veran- 
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dert, dafl der Wert dieses Giitekriteriums sich einem Minimum nS- 
hert . 


Der Ablauf des Optimierungsverf ahrens sowie die Wahl 

- der oberen Grenze T des Bewertungs interval Is und 

- der Anf angswerte der Parameter 

werden im Abschnitt 8 (Seite 7 0) noch naher beschrieben. 

Das zur Bildung des Giitekriteriums herangezogene Simulationsmo- 
dell fiir die unterlagerte Regelschleif e fiir die Drehbeschleuni- 
gung kann das reale Verhalten der Regelschleif e (z.B. infolge 
von Parameterungenauigkeiten, Nicht linear itaten sowie Haft- 
oder Gleitreibung und gegebenenf alls auch Lose) grundsatzlich 
nicht vollig fehlerfrei wiedergeben. Das beschriebene statisti- 
sche Optimierungsverfahren liefert daher noch bessere Ergeb- 
nisse, wenn die Bildung des Giitekriteriums nicht anhand des ge- 
nannten Simulationsmodells erfolgt, sondern die reale Anlage 
selbst in den Optimierungsvorgang einbezogen wird ('Hardware- 
In-The-Loop ' ) . 

Hierzu wird jener zeitliche Verlauf der RegelgroBe <* m (t) direkt 
an der Anlage gemessen, der sich bei einem sprungf ormigen Ver- 
lauf der FiihrungsgroBe a s gemaB 


m iN 

(t) = 0.1 * — • S(t) (3.9) 


mit 


s(t) 


11 fiir t > 0 

((3.7)) 
0 fur t < 0 


einstellt. (Um den mechanischen Aufwand zur Erzeugung einer 
moglichst sprungf ormigen Anderung des Stormoments m a zu vermei- 
den, wurde dabei also die Anregung des Systems mittels der Vor- 
gabe einer sprungf ormigen Anderung der FuhrungsgroBe ot s vorge- 
nommen) . Der genaue Ablauf des Optimierungsverf ahrens unter 
Einbeziehung der realen Anlage wird im Abschnitt 8.5 (Seite 80) 
naher beschrieben. 


3.7 Per Demonstrations-Servoantrieb 


Beim Demonstrationsantrieb wurde auf eine vollstandige Nachbil- 
dung des gemessenen Frequenzgangs F(j6>) des mechanischen Teils 
der ubertragungsstrecke (Bild 3.9, Seite 28) durch den Fre- 
quenzgang F B (j<o) des Beobachters verzichtet. Um den Schaltungs- 
aufwand zu reduzieren, wurde die Ordnungszahl des Beobachters 
auf den Wert q« « 5 vermindert. Bild 3.15 zeigt den Frequenz- 
gang des realisierten, vereinf achten Beobachters. Die Gestal- 
tung dieses Frequenzgangs wird im Abschnitt 9 naher beschrieben 
und begrundet. 

Die Parameter C X/ C 2 , C q i , . ♦., C q i +1 zur Gewichtung des redu- 
zierten Satzes von ZustandsgrdBen sowie die Integrationszeit- 
konstante Tj wurden mit Hilfe des im Abschnitt 3.6 erwahnten 
statistischen Optimierungsverf ahrens festgelegt. 

Zur Beurteilung des Storubertragungsverhaltens des Demonstra- 
tionsantriebs wird das lagegeregelte System mit einer moglichst 
ideal sprungf ormigen Anderung des Lastmoments beauf schlagt . Die 
hierzu eingesetzte mechanische Anordnung ist im Anhang A3 be- 
schrieben. 

Um einen Vergleich mit dem Stand der Technik zu ermoglichen, 
wurde das Regelsystem zunachst mit einer unterlagerten Zwei- 
punktregelschleife fiir den Ankerstrom der Maschine ausgestat- 
tet. Die uberlagerten Regelschleif en fiir die Winkelgeschwindig- 
keit und die Winkellage (Abschnitt 3.1.3, Seite 22) wurden an- 
schlieBend so ausgelegt, daB sich ein optimales Storubertra- 
gungsverhalten des Antriebs ergab. Bild 3.16 zeigt die unter 
diesen Voraussetzungen gemessenen zeitlichen Verlaufe des Dreh- 
winkels, der Winkelgeschwindigkeit sowie der Drehbeschleuni- 
gung, wenn zum Zeitpunkt t = 0 ein Lastsprung in Hohe des 0.4- 
fachen Nennmoments ausgeldst wurde. Die durch den Lastsprung 
hervorgerufene, maximale Auslenkung der Welle betrug dabei ca. 
0.2 Grad. 
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Bild 3.15 a) Amplitudengang | £3(3°) I und 

b) Phasengang arcF B (jw) des in der Demonstrationsan 
lage eingesetzten vereinfachten Beobachters ftir 
den mechanischen Teil der tibertragungsstrecke . 
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Bild 3.16 Gemessene zeitliche Verlaufe des Drehwinkels e r / der Win- 
kelgeschwindigkeit fl r sowie der Drehbeschleunigung or m/r 
des Demonstrations-Servoantriebs mit unterlagerter Regel- 
schleife fur den Ankerstrom bei einem Lastsprung (zur 
Zeit t=0) in Hone des 0.4-fachen Nennmoments. 



a m.r 


Bild 3.17 Gemessene zeitliche Verlaufe des Drehwinkels e r , der Win 
kelgeschwindigkeit fl r sowie der Drehbeschleunigung a m , r 
des Demonstrations-Servoantriebs mit unterlagerter Regel- 
schleife fiir die Drehbeschleunigung bei einem Lastsprung 
(zur Zeit t = 0) in Hohe des 0.4-fachen Nennmoments. 


AnschlieBend wurde die unterlagerte Regelschleif e fur den An- 
kerstrom durch die beschriebene Zweipunktregelschleif e fUr die 
Drehbeschleunigung des Rotors ersetzt. Bild 3.17 zeigt die un- 
ter diesen Voraussetzungen gemessenen zeitlichen Verlaufe des 
Drehwinkels, der Winkelgeschwindigkeit sowie der Drehbeschleu- 
nigung, wenn wieder zum Zeitpunkt t = 0 ein Lastsprung in Hohe 
des 0.4-fachen Nennmoments ausgelost wurde. Die maximale Aus- 
lenkung der Welle reduziert sich infolge des ubergangs von der 
unterlagerten Regelschleif e ftir den Ankerstrom auf die unterla- 
gerte Regelschleif e fiir die Drehbeschleunigung von ca. 0.2 Grad 
auf ca. 0.02 Grad. 

Der Vergleich der beiden Diagramme macht deutlich, daB die mit 
der unterlagerten Regelschleif e fur die Drehbeschleunigung des 
Rotors angestrebten Ziele voll erreicht wurden. Zum ersten 
wurde das Regelsystem hinsichtlich seines Storverhaltens gegen- 
tiber der Ausfuhrung mit unterlagerter Regelschleif e fur den 
Ankerstrom ganz entscheidend verbessert. Zum zweiten sind die 
selbsterregten Schwingungen, die bei der einfachen Ausfuhrung 
der unterlagerten Regelschleif e fur die Drehbeschleunigung noch 
auftraten, nun vollig unterbunden. 

Das folgende Bild 3.18 beschreibt noch das Fiihrungsubertra- 
gungsverhalten des Regelsystems bei einer GroBsignalanregung 
zum einen im drehzahlgeregelten Betrieb (Bild 3.18a) und zum 
anderen im lagegeregelten Betrieb (Bild 3.18b), wenn die unter- 
lagerte Regelschleif e als Zweipunktregelschleif e fiir die Dreh- 
beschleunigung ausgefuhrt ist. Hierbei ergibt sich - wie zu er- 
warten - kein Unterschied zum Regelsystem mit unterlagerter Re- 
gelschleif e fur den Ankerstrom. Auf eine Wiedergabe der beim 
letzteren gemessenen, entsprechenden Diagramme wurde daher ver- 
zichtet. 

Man erkennt, daB sich mit den bezUglich des Storverhaltens des 
Antriebs optimierten uberlagerten Regelschleif en auch ein aus- 
gezeichnetes FUhrungsverhalten ohne jegliches tiberschwingen er- 
gibt. Das gilt sowohl ftir den Betrieb mit Drehzahlregelung als 
auch ftir jenen mit Lageregelung. 
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Bild 3.18 Fuhrungsubertragungsverhalten des Regelsystems bei 
Gr oBs igna lanr egung : 

a) Sprungantwort im drehzahlgeregelten Betrieb bei 
einer Sollwertanderung von I000*l/min; 

b) Sprungantwort im lagegeregelten Betrieb bei einer 
Sollwertanderung von 90 Grad. 
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Tell IX Die Begrundung der Losung im Binzelnen 

4. Meftprinzio fur die Drehb eschleunicruna 

Nachstehend soil zunachst nur das Prinzip [18,19] geschildert 
werden, welches dem in der Demonstrationsanlage verwendeten 
Sensor fiir die Drehbeschleunigung zugrunde liegt. Eine ausfiihr- 
liche Beschreibung dieses Sensors findet sich im Anhang A4. 

In der in Bild 4.1 dargestellten Anordnung wird durch die bei- 
deh Permanentmagnete P Q und P u ein zeitlich konstantes Magnet- 
feld B E in Vertikalrichtung hervorgeruf en. In diesem Vertikal- 
feld befindet sich ein Kupf erhohlzylinder , der an seinem Front - 
und Ruckende jeweils mit einem Deckel aus demselben Material 
versehen ist. Dieser Kupf erhohlzylinder rotiert mit der Winkel- 
geschwindigkeit 0 in mathematisch positivem Drehsinn. Infolge- 
dessen werden im Mantel des Hohlzylinders Strome in axialer 
Richtung hervorgeruf en, welche in der oberen Mantelhalfte von 
hinten nach vorne und in der unteren Mantelhalfte von vorne 
nach hinten f liefien. Diese Strome erzeugen ihrerseits ein ma- 
gnetisches Feld in Querrichtung, welches unter den genannten 
Voraussetzungen von links nach rechts gerichtet ist. Auf der 
rechten Seite der in Bild 4.1 gezeigten Anordnung ist eine Auf- 
nehmerspule angeordnet, die von einem Teil dieses magnetischen 
Querfelds durchsetzt wird. 

Der von dieser Auf nehmerspule umfaSte magnetische FluB *q ist 
im stationaren Zustand proportional zur Winkelgeschwindigkeit fi 
des Kupferhohlzylinders. Die in der Auf nehmerspule induzierte 
Signalspannung u a ist proportional zur Ableitung dieses Flusses 
$q nach der Zeit. 

Zur Erlauterung des Obertragungsverhaltens des Aufnehmers sei 
zum zeitpunkt t = 0 eine sprungfSrmige Anderung der Drehbe- 
schleunigung a des zunachst stillstehenden Kupferhohlzylinders 
vom Wert a - 0 auf den Wert a - «! angenommen (Bild 4.2) . Unter 
dieser Voraussetzung nimrat die Winkelgeschwindigkeit 0 des Zy- 
linders anschlieBend linear Uber der Zeit zu. 
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Bild 4.1 Zur Erlauterung der grunds at z lichen Funktion des Auf- 
nehmers fur die Drehbeschleunigung. 

Wie unmittelbar einzusehen ist, folgt die ftir die Ausbildung 
des Strombelags Aq mafigebende Spannung Ui n< j zwischen dem Front- 
und dem Ruckende des Kupf erhohlzylinders der Winkelgeschwindig- 
keit 0 ohne VerzSgerung. Die Amplitude A Q des (ortsabhangigen) 
Strombelags und der magnetische FluB $q kennzeichnen die im 
Querfeld gespeicherte magnetische Energie; man beobachtet daher 
einen Aufbau dieser beiden GroBen, wie er im Bild 4.2 darge- 
stellt ist. Dies ist der typische Verlauf , der sich ergibt, 
wenn die EingangsgrSBe eines Verzogerungsglieds erster Ordnung 
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zeitlinear verandert wird. Zwischen der linear ttber der Zeit 
ansteigenden Winkelgeschwindigkeit 0 und der Amplitude des 
Strombelags Aq bzw. dem magnetischen FluB * Q baut sich dabei 
ein sogenannter Schleppf ehler T m auf. Nach [12] gehorcht der 
FluB $q damit der Beziehung 

*Q ~ Ct - ^(l-e-Ct/Ttt) ] (t 0) • (4.1) 



Bild 4.2 Zeitliche Verlaufe der Winkelgeschwindigkeit 0, der 

induzierten Spannung Ui n( j, der Amplitude des Strombe- 
lags Aq, des magnetischen Flusses *q sowie der Signal- 
spannung \x a , wenn sich die Drehbeschleunigung zur Zeit 
t — 0 sprungf brmig vom Wert a — 0 auf den Wert a = 
verandert . 

Die in der Auf nehmerspule induzierte Signalspannung u a ist pro- 
portional zur Ableitung dieses Flusses * Q nach der Zeit. Fur 
u a ergibt sich inf olgedessen ein zeitlicher Verlauf , welcher 
der Beziehung 

u a ~ (1 -.e-Ct/Tm)) (t ^ 0) (4.2) 

gehorcht . 
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Damit lautet der Zusammenhang zwischen der Signalspannung u a 
und der Drehbeschleunigung a: 


Ma 


1 + p • T 


a (4.3) 


m 


Das ttbertragungsverhalten des Aufnehmers fiir die Drehbeschleu- 
nigung wird also durch ein Verzogerungsglied erster Ordnung be- 
schrieben. Im Anhang A4 wird dargelegt, dafl dessen Zeitkon- 
stante deutlich unter 0.1 ms gehalten werden kann. 

Insgesamt weist der Aufnehmer ftir die Drehbeschleunigung also 
folgende wesentliche Eigenschaf ten auf : 

- Die Signalspannung wird aktiv erzeugt. Der Aufnehmer benotigt 
keinerlei Hilf sspannung. 

- Der Aufnehmer besitzt das Ubertragungsverhalten eines Verzo- 
gerungsglieds erster Ordnung mit sehr kleiner Zeitkonstante. 

- Die Abnahme der Signalspannung erfolgt ohne Schleifringe an 
einer ruhenden Spule. 

- Die Signalspannung besitzt keine prinzipbedingte Welligkeit. 


5. Modell flir den mechanischen Teil der U bertraaunasstrecke 

Der Frequenzgang des mechanischen Teils der Ubertragungsstrecke 
soil durch ein strukturdynamisches Modell moglichst exakt und 
vollstandig nachgebildet werden (siehe Abschnitt 3.3.3, Seite 
29) . Dieses Modell wird durch die Reihenschaltung von insgesamt 
sieben Ubertragungsgliedern zweiter Ordnung und eines Verzoge- 
rungsglieds erster Ordnung realisiert. 

Die Obertragungsfunktion des Modells lautet also: 
8 

F(p) = n F k (p) mit C 5 - 1 ) 
k=l 


Fv (v>) = " o m o (K-l, . 7) una 

- k ^ F; 1 + 2-d k -p-T k + p 2 -T k 2 
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Fo(p) = . ( 5 - 3 ) 

Das Verzogerungsglied erster Ordnung beschreibt das tibertra- 
gungsverhalten des Drehbeschleunigungsgebers (s. Abschnitt 4, 
Seite 47) im inter ess ierenden Frequenzbereich. Die Glieder 
zweiter Ordnung beschreiben zusammen das tibertragungsverhalten 
jenes Teils des Rotors, in dem sich die selbsterregten Torsi- 
ons schwingungen ausbi lden . 

Die Anpassung des Frequenzgangs des strukturdynamischen Model Is 
an den gemessenen Frequenzgang des mechanischen Teils der t)ber- 
tragungsstrecke erfolgt durch eine geeignete Festlegung der Pa- 
rameter d k , T k , d 2k , T zk (k - 1, 7) sowie des Parameters 

Zunachst wird T m aus den MeBwerten der Phase arcF(jw) im unte- 
ren, von Torsionsschwingungen des Rotors noch unbeeinf lussten 
Frequenzbereich berechnet. FUr den Phasengang gilt in diesem 
Frequenzbereich mit sehr guter Naherung die Beziehung 

arcF(jo) = - arctan(wT m ) . (5.4) 

Mit Hilfe dieser Gleichung kann der Parameter T m aus den MeB- 
werten der Phase im unteren Frequenzbereich mit guter Genauig- 
keit ermittelt werden. 

Im nachsten Schritt werden dann die verschiedenen, in Gleichung 
(5.2) enthaltenen Zahler- und Nennerpolynome zweiter Ordnung 
den verschiedenen Minima und Maxima des gemessenen Amplituden- 
gangs | F( jo>) | der Obertragungsstrecke (Bild 3.9, Seite 28) zu- 
geordnet. Da der Dampfungsgrad d k (k = 1, 7) der Nennerpo- 

lynome durchweg sehr klein ist, wird der Wert eines herausge- 
griffenen Parameters T k praktisch allein durch die Kreisfre- 
quenz Wj,, ax k beim zugeordneten Maximum des Amplitudengangs 
(Bild 5.1) und nur in sehr bescheidenem MaB durch den zugehfiri- 
gen Dampfungsgrad d k bestimmt. Die den Minima und den iibrigen 
Maxima zugeordneten ZShler- und Nennerpolynome beeinflussen den 
vorstehend herausgegrif f enen Parameter T k praktisch nicht. 



Bild 5.1 Ausschnitt aus dem gemessenen Frequenzgang des me- 
chanischen Teils der tibertr agungsstr ecke . 


Die Kreisfrequenz c«>max,k wird direkt aus dem gemessenen Ampli- 
tudengang | E(j«) | abgelesen (Bild 5.1). Der Parameter er- 
gibt sich aus t^axjk und dem zunSchst noch unbekannten Damp- 
fungsgrad d^ zu 

Tlc m -v/l - 2-d k 2 . ( 5 - 5 ) 

K %ax,k V 

Analoge Aussagen gelten bei der vorliegenden tibertragungsfunk- 
tion fur die Zahlerpolynome; dort wird der Dampfungsgrad eines 
ZShlerpolynoms k durch den Parameter d z ^ (k = 1, — , 7) ge- 
kennzeichnet. Ein Parameter T zk ergibt sich aus der Kreisfre- 
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quenz oa^in k beim zugeordneten Minimum des Amplitudengangs 
| £( jw) | (Bild 5.1) und dem zunachst noch unbekannten Damp- 
fungsgrad d zk zu 

^Tiixnjk v 

Wenn wie im vorliegenden Fall die Zahl der Minima des Amplitu- 
dengangs kleiner ist als die Zahl der Maxima, werden zur voll- 
standigen Nachbildung des Frequenzgangs nicht alle Zahlerpoly- 
nome zweiter Ordnung benotigt. Die in diesem Sinne 'entbehrli- 
chen' Polynome werden durch den Wert 1 ersetzt. 

Die Ermittlung der noch offenen Parameter erfolgt anschlieBend 
mit Hilfe eines Digitalrechners iterativ in mehreren Schritten. 

1. Im ersten Schritt werden die Parameter d k (k = 1, 7) 
sowie die verbliebenen Parameter d zk mit einem an sich be- 
liebigen, aus praktischen Grunden aber ziemlich kleinen Wert 
(z.B. 0.01) angenommen. (Da der Frequenzgang F(jo)) eine pas- 
sive mechanische ttbertragungsstrecke ohne AllpaBverhalten 
beschreibt, wird der zulassige Bereich fur die Parameter d k 
und d zk auf positive Werte beschrSnkt) . Aus den Gleichungen 
(5.5) und (5.6) ergeben sich dann die zugehorigen Werte der 
Parameter T k und T zk . 

2. Im nachsten Schritt wird der Dampfungsgrad jenes Polynoms, 
das dem ersten Extremwert des Amplitudengangs zugeordnet 
ist, so verandert, daB die Nachbildung in diesem Extremwert 
mit der Messung iibereinstimmt. Dabei wird nach jeder Veran- 
derung des Parameters d x (oder d 2l ) der zugehorige Wert T x 
(oder T zl ) nach Gl. (5.5) (oder (5.6)) neu berechnet. Diese 
Prozedur wird anschlieBend nacheinander auf alle weiteren 
Extremwerte angewendet. 

3. Da sich die Anpassung eines Extremwerts des Amplitudengangs 
auch auf die benachbarten Minima und Maxima auswirkt, muB 
der vorgenannte, zweite Schritt einige Male wiederholt wer- 
den, bis der Amplitudengang des Modells in alien Extremwer- 
ten mit der Messung iibereinstimmt. 
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Dieses hdchst einfache Verfahren konvergiert im vorliegenden 
Fall sehr schnell. Bereits nach drei Wiederholungen des zweiten 
Schritts wurde eine ttbereinstimmung der Extremwerte des Ampli- 
tudengangs des strukturdynamischen Modells mit jenen des Ampli- 
tudengangs der Strecke bis auf ca. 2% erreicht. 

Wie aus Bild 3.12 (Seite 33) hervorgeht, stimmt der Frequenz- 
gang des Modells fttr den mechanischen Teil der tibertragungs- 
strecke dann auch in den Bereichen auBerhalb der Minima und Ma- 
xima gut mit dem gemessenen Frequenzgang iiberein. In der nach- 
stehenden Tabelle 5.1 sind die so gewonnenen Zahlenwerte der 
einzelnen Parameter aufgefiihrt. 


T m = 130 /as 


k 

dk 

Tk 

d zk 

T Z k 

l 

5.13-10 -3 

144.7 

lis 

0 

150.1 (is 

2 

1.59-10 -3 

36.34 

/iS 

0 

36.17 us 

3 

3.23-10 -3 

31.39 

flS 

0 

0 

4 

3.15-10 -3 

29.75 

fXS 

0 

30.61 fis 

5 

2.92' 10 -3 

24.22 

lis 

0 

23.07 lis 

6 

2.93-10" 3 

15.92 

JUS 

0 

15.7 6 (is 

7 

— 

4.50'10 -3 

15.16 

MS 

0 

0 


Tabelle 5.1 Die Parameter des strukturdynamischen Modells fUr 
den mechanischen Teil der ttbertragungsstrecke . 
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6. Unterdrtickuna der selbsterreate n Snhwinaunaen im unterlaqer- 
t-p>n Reaelkreis durch Auf schaltuncr e ines aeeiqnet qewichte- 
ten, vollstandiaen Satzes von Zustandsvariabl e n auf den Ein- 
aana des Zweipunktalieds 

6. 1 Vorbemerkuna 

Die unterlagerte Regelschleif e fur die Drehbeschleunigung des 
Rotors schlieBt auch den sogenannten • Frequenzgang des mechani- 
schen Teils der Obertragungsstrecke ' ein. Inf olgedessen bilden 
sich in dieser Zweipunktregelschleif e selbsterregte Schwingun- 
gen aus, die zu einer deutlichen Verschlechterung der Positio- 
nierruhe des Gesamtsystems fiihren (Abschnitt 3.2, Seite 24). Ira 
folgenden soil nachgewiesen werden, daB diese selbsterregten 
Schwingungen durch die Auf schaltung eines geeignet gewichteten, 
vollstandigen Satzes von Zustandsvariablen des mechanischen 
Teils der tibertragungsstrecke auf den Eingang des Zweipunkt- 
glieds unterdruckt werden konnen. 


6.2 Die asvmptotische stabilit at der Gleichgewichtslage eines 

Zwe ipunktr eaelkreises 
6.2.1 Der Beariff ' Asymptotische St abilitat' 

Die beiden Begriffe 'Stabilitat' und 'Asymptotische Stabilitat' 
der Gleichgewichtslage einer Regelschleife mit einem Zweipunkt- 
glied ohne Hysterese sind nach [20] f olgendermaBen definiert: 

Die Gleichgewichtslage einer Zweipunktregelschleif e gemaB Bild 
6.1 an der Stelle e = 0 wird genau dann stabil genannt, wenn 
die durch eine kleine, zeitlich begrenzte Storung <r(t) verur- 
sachte Auslenkung von e(t) aus dieser Gleichgewichtslage nach 
dem Verschwinden der Einwirkung unterhalb einer vorgegebenen 
Grenze bleibt, sofern der Absolutbetrag der Storung hinreichend 
klein ist [20] . 
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Bild 6.1 Regelungstechnisches Blockschaltbild, welches der De- 
finition der Stabilitat und der asymptotischen Stabi- 
litat der Gleichgewichtslage eines Zweipunktregel- 
kreises zugrundegelegt ist. 


Strebt die Abweichung von e(t) von der Gleichgewichtslage im 
Laufe der Zeit sogar gegen null, gilt also die Gleichung 

lim e(t) - 0 , (6.1) 
t-*oo 

so wird die Gleichgewichtslage asymptotisch stabil genannt. 

Die asymptotische Stabilitat der Gleichgewichtslage schlieBt 
also die Anfachung von selbsterregten Schwingungen fur eine ge- 
wisse Klasse von Storungen aus. Sie stellt damit eine notwen- 
dige Bedingung fur das Ausbleiben von selbsterregten Schwingun- 
gen dar. 

Es sei noch erwahnt, daB jedes Zweipunktregelsystem, das mit 
Ausnahme des Zweipunktglieds nur lineare, zeitkontinuierliche 
Ubertragungsglieder enthalt, auf eine Form gebracht werden 
kann, die dem in Bild 6,1 dargestellten Blockschaltbild ent- 
spricht, sofern diesem noch ein Fiihrungsf ilter vorgeschaltet 
wird [20]- 

Die Regelschleife ftir die Drehbeschleunigung des Maschinenro- 
tors gemSB Bild 3.13 (Seite 36) laBt sich durch ein derartiges, 
in Bild 6.2 wiedergegebenes Blockschaltbild beschreiben. Die 
Aussagen tiber die Stabilitat der Zweipunktregelschleif e bleiben 
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von einer eventuell vorhandenen Aufbereitung des Fiihrungssi- 
gnals (z. B. durch ein Fuhrungsf ilter) selbstverstandlich unbe- 
riihrt, worauf auch in [20], zumindest implizit, bereits hinge- 
wiesen wird. 



Bild 6.2 Durch Umstrukturierung der Anordnung nach Bild 3.13 

(Seite 36) entstehende Zweipunktregelschleif e ftir die 
Drehbeschleunigung des Maschinenrotors mit dem bei 
dieser Umstrukturierung entstehenden ' Fuhrungsf ilter ' 
1 + p'Tj 
p-T x 


6.2.2 Kin hinreichendea Kriter ium fur die asvmptotische 
stabilitat eines zweipun ktreaelkreises 

Dem nachfolgend angegebenen, hinreichenden Kriterium fur die 
asymptotische Stabilitat der Gleichgewichtslage eines Zwei- 
punktregelkreises liegt die Zweipunktregelschleif e gemafi Bild 
6.1 und damit auch die in Bild 6.2 dargestellte Zweipunktregel- 
schleif e mit Fuhrungsf ilter zugrunde. 

Bei diesem Kriterium wird vorausgesetzt , daS die Regelschleif e 
auBer einem nichtlinearen Glied, namlich dem Zweipunktglied, 
nur lineare Ubertragungsglieder mit nicht verteilten Parametern 
enthalt, deren Wirkung durch die Ubertragungsfunktion 


y_(P) 


b M -pM + b M -!'P^-l) +. . .+ b!-p + b 0 (6 2) 

2==0 =S(P) = vp^ + aH-pf" 1 ) +...+ a 1 -p + a 0 
x s = o 
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mit v Si n beschrieben wird. Der Fall v = \i sei im folgenden 
ausgeschlossen, d.h. es wird angenommen, daB die AusgangsgroBe 
Xi eine ZustandsgroBe der Obertragungsstrecke ist. 

Die vorstehende ubertragungsfunktion S(p) laBt sich auch wie 
folgt darstellen: 

?1 y 2 . 1 _ v 7k ( 6 3) 

fi(P) - (70 + -p + ^ + • ' ') " K l 0 pC-M+k) * ( ' 

Nach [20] kann hierzu nun folgende Aussage getroffen werden: 
Die Gleichgewichtslage eines Zweipunktregelkreises an der Stel- 
le e = 0 1st genau dann asymptotisch stabil, wenn 

- die Ubertragungsfunktion G(p) des linearen Systemteils 
nur Nullstellen (d.h. Wurzeln des Zahlerpolynoms) mit ne- 
gativen Realteilen besitzt, 

- die Dif ferenz zwischen dem Grad des Nenners und dem Grad 
des Zahlers die Zahl 2 nicht ubersteigt und 

- die Koeffizienten 70 und 7 x der Entwicklung von G(p) nach 
Potenzen von 1/p der Ungleichung 

70 > 0 fur !>-/*= 1 (6.4) 

bzw. den Ungleichungen 

7 0 > 0 und 71 < 0 fur v — fi = 2 (6.5) 

geniigen . 

Sofern die Ubertragungsfunktion G(p) in Form der Gleichung 
(6.2) vorliegt, sind die Koeffizienten 70 und 71 durch die 
Gleichungen 

_ (6.6) 
70 " 


a„ 


und 71 = r"*( b /i-l " ^0 ' a f-l> (6 ' 7) 


erklart. 
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6.3 Herstelluna der asvmptofcischen Stabilitat der Gleichge- 

wichtslaae einer Zveipunktreaelschl eif e durch die Aufschal- 
tuna eines qeeiqnet aewichteten Satzes von Zu standsvari- 
ablen 

Fttr den linearen Teil der in Bild 6.1 (Seite 56) dargestellten 
ttbertragungsstrecke, der durch die ttbertragungsfunktion G(p) 
mit 

« ( p, - m - * v- i-p'"' 1 ' + - • - + b i- p + b ° ( , > „> (6.8, 

-W> N(p) a> ,.p»' + aj> _ 1 .p(i'-l) +.. .+ ai -p + a 0 

beschrieben werden kann, lautet eine Form eines vollstandigen 
Satzes von Zustandsvariablen [21]: 

jl 0 (p) - Nfp7'*(P> ' (6 ' 9a) 

21 (P) " fife" * 2(P) " P*ao(P) > (6.9b) 

2 

*2<P> = ^pT*^(P) = P 2 '^0(P) / (6.9C) 

... 

^-2(p) - ^TpT-^(p) - P ( "- 2) '*o(P> . < 6 - 9d > 
^-i(p) - ^pT--x(P) - p ( ' _1) -*o(p) • < 6 * 9e > 


im 


Zeitbereich lauten die Gleichungen (6.9a) bis (6.9e): 


d("-D z 0 (t) 
a 0 -z 0 (t) + a!-z 0 (t) + . . . + a,,-! dt („-i) + 

dt" 

zi(t) = z 0 (t) , (6 ' 10b) 


z 2 (t) - 'z'o(t) > 


(6. IOC) 


Zj " 2(t) " dt("-2) 


* (t " 2) »(>(*> (6.10d) 
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, ft , _ d "" 1} *><*> (6.10.) 

Wird nun anstelle der AusgangsgroBe x x die Summe 

S c k -z k , 

k=0 

also der mit den reellen und konstanten Faktoren c 0 , c lt , 

c f-l gewichtete Satz von Zustandsvariablen z 0 , z lf . .., Zj/-i 
mit negativem Vorzeichen auf den Eingang des Zweipunktglieds 
aufgeschaltet, so ergibt sich anstelle von Gleichung (6.8) als 
Ubertragungsfunktion des linearen Teils der Regelschleif e die 
modif izierte ubertragungsfunktion: 

c y -l t P (>, " 1) +C|/-2-P (, "" 2) +...+ C1-P + CQ (6.11) 
G m od(P) - a/p' + a^-pC- 1 ) +...+ a 1 -p + a 0 

Die reellen und konstanten Koef f izienten des Zahlerpolynoms 
sind frei wahlbar. Dies gilt auch dann, wenn anstelle des voll- 
standigen Satzes von Zustandsvariablen gemSfi (6.10a) bis 
(6.10e) ein vollstandiger Satz von linear unabhangigen Linear- 
kombinationen hiervon, d.h. ein beliebiger anderer, vollstandi- 
ger Satz von Zustandsvariablen Verwendung findet. 

Durch diese Aufschaltung ist das im Abschnitt 6.2.2 (Seite 57) 
angegebene Kriterium fur die asymptotische StabilitSt der Ruhe- 
lage eines Zweipunktregelkreises gemaB Bild 6.1 (Seite 56) bzw. 
Bild 6.2 (Seite 57) nun grundsatzlich dadurch erfiillbar, daB 
die genannten reellen und konstanten Faktoren c 0 , c lt c v -i 
geeignet festgelegt werden. 

setzt man voraus, daB die Ubertragungsfunktion G(p) einen Pol 
auf der negativ-reellen Achse der komplexen p-Ebene besitzt, 
lSBt sich sehr einfach nachweisen, daB durch die Aufschaltung 
eines geeignet gewichteten, vollstandigen Satzes von zustands- 
variablen die asymptotische Stabilitat des Regelkreises unab- 
hangig von der GroBe und Dauer auBerer Einwirkungen hergestellt 
werden kann. 
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Das ZShlerpolynom der tibertragungsfunktion G mod (p) nach Gl. 
(6.11) kann namlich durch die Aufschaltung der Zustandsvari- 
ablen unter dieser Voraussetzung so gestaltet werden, daB sich 
die Nullstellen und die Pole der tibertragungsfunktion des li- 
nearen Teils der Regelstrecke mit Ausnahme des genannten Pols 
auf der negativ-reellen Achse kompensieren. Als tibertragungs- 
funktion des linearen Teils der Strecke verbleibt dann: 

^od(p) - ' (6 ' 13) 

Der unter diesen Umstanden gegebene Regelkreis ist aber be- 
kanntlich immer stabil. 

Der lineare Teil der Zweipunktregelschleif e fur die Drehbe- 
schleunigung des Maschinenrotors enthalt zwei Pole auf der ne- 
gativen reellen Achse der komplexen p-Ebene. Die selbsterregten 
Schwingungen in dieser Regelschleife kSnnen also durch die Auf- 
schaltung eines geeignet gewichteten, vollstandigen Satzes von 
Zustandsvariablen der tibertragungsstrecke auf den Eingang des 
Zweipunktglieds (Bild 3.13, Seite 36) unabhangig von der Fiih- 
rungsgroBe und von der GroBe und Dauer des Stormoments unter- 
bunden werden. 

Bei der Festlegung der Gewichtsfaktoren C lf C 2 , C q/ C q+1 

sowie der Integrationszeitkonstanten T z des Bypass -Integrierers 
muB bei dieser Auf gabenstel lung allerdings ein KompromiB zwi- 
schen den beiden nachstehenden Forderungen eingegangen werden. 
Zum ersten sollen die storenden selbsterregten Schwingungen im 
unterlagerten Regelkreis fiir die Drehbeschleunigung vermieden 
werden. Zum zweiten soil eine durch Anderungen der Fuhrungs- 
groBe oder des Stormoments hervorgeruf ene Regeldif f erenz 
(a S " «m) schnellstmoglich ausgeregelt werden. Diese Festlegung 
der Gewichtsfaktoren kann in vorteilhafter Weise mit Hilfe des 
in Abschnitt 8 (Seite 70) beschriebenen statistischen Optimie- 
rungsverfahrens erfolgen. 
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7 . Festlequna der Gewichtsf aktoren des Beoba chters fur den 
mechanischen Teil der Obert raaunasstrecke 

7 . 1 Vorbeiaerkunaen 

Zur Bildung eines vollstandigen Satzes von zustandsvariablen 
des mechanischen Teils der tibertragungsstrecke wurde im Ab- 
schnitt 3.5 ein sogenannter Luenberger-Beobachter [7,15] einge- 
fiihrt. In Bild 3.14 (Seite 38) ist die Einbindung dieses Beob- 
achters in die unterlagerte Regelschleif e fUr die Drehbeschleu- 
nigung des Rotors dargestellt. Im folgenden soil die Festlegung 
der Gewichtsf aktoren g lr g 2 , • • • / 9q dieses Beobachters nach 
[7] beschrieben werden. Hierzu ist in Bild 7.1 die Anbindung 
des Beobachters an die Originalstrecke dargestellt. 


mi 
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Bild 7.1 Anbindung des Beobachters fur den mechanischen Teil 
der tibertragungsstrecke an die Originalstrecke. 


Der Frequenzgang F B (jo>) des Beobachters ist eine mSglichst ge- 
naue und vollstandige Nachbildung des Frequengangs F(j&>) der 
Strecke im inter ess ierenden Frequenzbereich. Auf die Eingange 
E x , E 2 , E q der in der Nachbildung enthaltenen Bausteine 

mit Zeitverhalten wird die mit den zeitlich konstanten Ge- 
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wichtsfaktoren g 1# g 2 , • 9q bewertete Differenz (x x - x 1B ) 
aus der AusgangsgrSBe xx * <x m der Regelstrecke und der Aus- 
gangsgrSBe x 1B der Nachbildung additiv auf geschaltet [7]. 

7.2 Die Festleaunq der Gewichtsf aktoren im Beobachter 

Die AusgangsgrSBe xib d^s Beobachters unterscheidet sich unab- 
hangig von den gewShlten Faktoren g lf g 2 , . <3q nicht von der 
AusgangsgrSBe x x der Strecke, sofern die tibertragungsfunktion 
F B (p) der Streckennachbildung exakt mit der tibertragungsf unk- 
tion F(p) der Originalstrecke tibereinstimmt und wenn auf die 
Originalstrecke keine StSrgroBen einwirken, die nicht in analo- 
ger Weise auch in der Streckennachbildung zur Einwirkung ge- 
bracht werden. Auch die iibrigen q-1 AusgangsgroBen x 2 B/ x 3B' 
. ♦ . , Xq B der im Beobachter enthaltenen Bausteine mit Zeitver- 
halten weichen unter diesen Voraussetzungen nicht von ihrem 
Pendant x k (k - 2, 3, . .., q) der Originalstrecke ab. 

Zur Festlegung der Gewichtsf aktoren des Beobachters g lr g 2 , 

g q wird angenonunen, daB auf die Originalstrecke ein Stor- 
moment m a einwirkt. 

Dieselbe Wirkung wie durch dieses StSrmoment m a kann am Ausgang 
der Strecke auch durch eine dort addierte, modifizierte Stor- 
groBe a erzielt werden (Bild 7.2), 

Im folgenden soli die Reaktion des Systems auf die modifizierte 
StSrgroBe a betrachtet werden. Da angesichts der Linear itat des 
Systems der tiberlagerungssatz angewendet werden darf, kann da- 
fttr dessen EingangsgrSBe (der Ankerstrom i) zu null angenommen 
werden. Als Antwort auf eine StorgroBe a erscheint unter dieser 
Voraussetzung am Ausgang der Nachbildung die GroBe 

KibI - Xib> ' <9l*Gl + 92 # £2 + • • • + 9q # £q> • (7 * 1) 

I i=0 
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Bild 7.2 Der Beobachter fur den mechanischen Teil der tfber- 
tragungsstrecke mit der an deren Ausgang addierten, 
modif izierten StorgrbBe a. 


Mit G k (k = 1, 2, . . . , q) ist dabei die tibertragungsf unktion 
der Streckennachbildung vom Eingang k zu ihrem Ausgang bezeich- 
net. Die Obertragungsfunktion x 1B (p) /£(p) | A = Q lautet 

3SlB(P) 


JI(P) 
E(P) = 


= 1 - R(p) mit (7.2) 
i = 0 


1 + gj/£i + g2*fi2 + ••• + 9q*Gq 


Nach [7] ergibt sich fur R(p) ein Quotient zweier polynome in p 
von maximal q-ter Ordnung. Die Nullstellen des Nennerpolynoms, 
d.h. die Polstellen von g(p) und damit die Eigenwerte des Aus- 
gleichsvorgangs beim Auftreten einer StorgroBe a lassen sich 
iiber die Wahl der Gewichtsf aktoren g lf g 2 , 9q theoretisch 

beliebig einstellen. Durch geeignete Wahl der Gewichtsf aktoren 
wird man die Lage der vorgenannten Pole in der linken komplexen 
p-Halbebene so wahlen, daB moglichst rasch der eingeschwungene 
Zustand erreicht wird. 
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Ein schnell ablaufender Einschwingvorgang setzt groBe Betrage 
der Pole voraus. Mit solchen ergibt sich gleichzeitig eine 
kleine stationare Differenz zwischen x 1B und x x beim Auftreten 
einer StorgroBe cr. Fur groBe Betrage dieser Pole sind wiederum 
groBe Werte der Gewichtsf aktoren g±,.q2' .9q erforderlich. 

Eine obere Grenze fur den Betrag der Pole resultiert aus der im 
Beobachter tolerierbaren Sy stemunruhe , die mit wachsenden Be- 
tragen der Gewichtsf aktoren ansteigt. 

Nach [7] erhalt man einen gtinstigen, gut gedampften Einschwing- 
vorgang, wenn die Verteilung der Polstellen von R(p) in der 
komplexen p-Ebene wie bei einem Butterworth-TiefpaB, einem Bes- 
sel-TiefpaB, der Standard-ubertragungsfunktion [22] oder ahnli- 
chen TiefpaB-Vorschriften gewahlt wird. 


7.3 Auswirkunaen einer ledialich naherunasweise n Nachbilduna 
der Strecke 

Anhand der Bilder 7.3a und 7.3b soil gezeigt werden, welche 
Folgen es hat, wenn die Nachbildung der Strecke innerhalb des 
Beobachters entweder hinsichtlich ihrer Parameter oder hin- 
sichtlich ihrer Struktur Abweichungen von der Originalstrecke 
aufweist. 

Eine derartige, f ehlerbehaftete oder lediglich naherungsweise 
Nachbildung einer Strecke mit der ubertragungsfunktion H(p) = 
Hx(p) durch einen Beobachter mit der ubertragungsfunktion H B (p) 
* H2(P) kann ( aus der Sicht des Beobachters) auch als exakte 
Nachbildung einer Strecke mit der ubertragungsfunktion H(p) = 
H 2 (P) betrachtet werden, auf deren Eingang die StorgroBe 

CHi(p)/H 2 (p) -1] einwirkt. Anders als bei einer exakten Nach- 
bildung fuhrt bei einer f ehlerbehafteten Nachbildung also auch 
ein von null verschiedener Wert der EingangsgroBe y zu einer 
Abweichung zwischen der Ausgangsgrofle x der Originalstrecke und 
der AusgangsgroBe X3 des Beobachters. 

Die Berechnung der Gewichtsf aktoren im Fall einer fehlerbehaf- 
teten Streckennachbildung kann jedoch in gleicher Weise wie im 
Fall einer exakten Nachbildung erfolgen. 
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a) 


H(p)=H 1 (p) 


1 


9t g 2 


H B (p)=H 2 (p) 


*1 


*1B 


" H,(p) 


H 2 (P) 


+ 


b) 


H 2 (P) 

*1 





i 4- 



Bild 7.3 a) Streckennachbildung, die entweder hinsichtlich ih- 
rer Parameter oder hinsichtlich ihrer Struktur 
Abweichungen von der Originalstrecke aufweist; 
b) Anordnung, in welcher die Wirkung dieser fehlerbe- 
hafteten Streckennachbildung in Squivalenter Weise 
berucksichtigt ist. 
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7.4 Festleauna der Beobachter- Gewichtsf aktoren b eim Demonstra- 
tions-Servoantrieb 

Der Demonstrations-Servoantrieb ist mit einera Beobachter fttnf- 
ter Ordnung ausgestattet . Bild 7.4 zeigt das Blockschaltbild 
dieses Beobachter s und seine Anbindung an die Originalstrecke. 
Da dieses Bild recht umfangreich ist und daher in seinen De- 
tails recht klein ausfallt, ist in Bild 7.5 eine vergrSBerte 
Version wiedergegeben, in welcher das 2. tibertragungsglied 
zweiter Ordnung weggelassen ist, weil es prinzipiell gleich 
aufgebaut ist wie das dort skizzierte. 

Das Polynom R(p) gemaB Gleichung (7.2) (Seite 64) kann bei ei- 
nem Beobachter 5. Ordnung auf die Form 


E(P) = 


a 0 + a l'P + a 2'P 2 + a 3'P 3 + a 4'P 4 + a 5'P 5 


(7.3) 


l+p-TB+q2B-P 2 - T B 2+< l3B-P 3 - T B 3+ q4B'P 4 - T B 4+t 35B'P 5 - T B 5 
gebracht werden. 

Fur die Koef f izienten im Nennerpolynom von R(p) ergeben sich 
dabei die Beziehungen 


T B - 

T B (91/ 

92/ • 

• • / 95) / 

9-2B = 

92B(9l/ 

92/ • 

• ♦ / 95) / 

9.3B = 

93B(9l/ 

92/ • 

••/ 95) / 

<34B = 

q4B(9l» 

92/ • 

• • / 95) / 

35B = 

95B(9l/ 

92/ • 

••/ 95) • 


(7.4) 


In diesem Gleichungsystem sind auBer den noch nicht bestimmten 
Gewichtsf aktoren g 1# g 2 , •••/ 95 die bekannten Streckenparame- 
ter (d 1B , T 1B , d zlB , T zlB , d 2B / T 2B , d z2B/ T z2B/ T mB) enthal- 
ten. Zur Bestimmung der Gewichtsf aktoren mussen zunachst die 
Beobachterparameter T B , q 2B / •••/ 9-5B gewahlt werden. Anschlie- 
Bend kann das Gleichungssystem (7.4) dann recht einfach gelost 
werden . 
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Die Beobachterparameter q 2 B> • — ' <*5B wurden so gewahlt, daB 
sich eine Verteilung der polstellen von R(p) gemaB einem But- 
terworth-TiefpaB ergab (Tabelle 7.1). Diese Polstellenvertei- 
lung kann nattlrlich - wie bereits erwahnt - auch nach anderen, 
ahnlichen TiefpaS-Vorschrif ten festgelegt werden. 


k 

9kB 

2 

0.5000 

3 

0.1545 

4 

0.0295 

5 

0.0028 


Tabelle 7.1 Parameter q 2B , q5B eines Nennerpolynoms 5. 

Ordnung, die zu einer Verteilung der Polstellen ge- 
maB einem Butterworth-TiefpaB 5. Ordnung fiihren. 


Der Parameter T B legt den (beim Butterworth-TiefpaB einheitli- 
chen) Betrag der Pole fest. Er wurde mit T B » 60 fis aufgrund 
experimenteller Erfahrungen so gewahlt, daB sich einerseits ei 
ausreichend rasches Einschwingverhalten des Beobachters beim 
Auftreten eines Stormoments m^ ergab und andererseits im Beob- 
achter eine akzeptable Systemruhe vorlag. 


8. Statistisches Qptimieruna s verfahren zur Gewinnung der Fakto- 
ran ftir die crewichtete Aufschaltuna eines Satzes von Zu- 
shandsvariablen anf den Kinaanq des Zweipunktqlieds 

8 . 1 Vorbemerkungen 

Die unterlagerte Regelschleif e fur die Drehbeschleunigung des 
Rotors schlieBt auch den sogenannten • Frequenzgang des mechani- 
schen Teils der Ubertragungsstrecke' ein. Inf olgedessen bilden 
sich in dieser zweipunktregelschleif e zunachst selbsterregte 
Schwingungen aus, die zu einer deutlichen Verschlechterung der 
Positionierruhe des Gesamtsystems fiihren (Abschnitt 3.2, Seite 
24) . 


Durch eine geeignete Wahl der Gewichtsf aktoren C 1# C 2 , . C q# 
Cq+1 sowie der Integrationszeitkonstanten T x des Bypass-Inte- 
grierers (Bild 8.1) sollen zum einen diese storenden selbster- 
regten Schwingungen im unterlagerten Regelkreis fur die Drehbe- 
schleunigung unterdrttckt werden. Zum anderen soil auf diese 
Weise die durch Xnderungen der F\ihrungsgr56e oder des Stormo- 
ments hervorgeruf ene Regeldif f erenz (a s - of m ) schnellstmoglich 
ausgeregelt werden. 

Die gewichtete Auf schaltung der GroBen x 1B , x 2B , ' x qB sowie 

x q+l di ent zunSchst vornehmlich der Unterdruckung der selbster- 
regten Schwingungen. Der Bypass-Integrierer hebt die eigentli- 
che RegelgroBe x x = a m dann wieder aus dem Gemisch der aufge- 
schalteten ZustandsgroBen heraus. Erst durch den Einsatz dieses 
Bypass-Integrierers ist namlich gewahrleistet , daB anstelle des 
•Gemischs der ZustandsgroBen 1 die RegelgroBe a m auf den Wert 
der FuhrungsgroBe eingeregelt wird. 

Da die unterlagerte Regelschleif e fur die Drehbeschleunigung 
mit der limitierten Spannung des Vierquadrantenstellers eine 
wesentliche Nichtlinearitat enthalt, kann zur Bestimmung der 
Gewichtsf aktoren C lr C 2 , C q und C q+1 sowie der Integrati- 

ons zeitkonstante Tj keines der ublichen Berechnungsverf ahren 
fur Zustandsregelungen [13,14] eingesetzt werden. 

Diese Parameter werden deshalb in neuartiger Weise mit Hilfe 
eines statistischen Optimierungsverf ahrens [16] bestimmt. Zu 
diesem Zweck wird ein Simulationsmodell fur die unterlagerte 
Regelschleif e fur die Drehbeschleunigung gebildet, wobei in 
dieses Modell auch der Luenberger-Beobachter fur den mechani- 
schen Teil der Ubertragungsstrecke einbezogen wird (Bild 8.1). 
Dariiberhinaus wird darin das gewahlte Steuerverf ahren des lei- 
stungselektronischen Stellglieds, also die zeitdiskrete Schalt- 
zustandssteuerung, berucksichtigt . 
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Mit Hilfe dieses Simulationsmodells wird der zeitliche Verlauf 

der RegelgroBe a m (t) berechnet, der sich bei einem sprungformi- 
gen Verlauf des Stormoments m ff gemaB 

m<7 (t) = O.l-s(t) (S- 1 ) 

und bei konstant gehaltener FiihrungsgroBe 

o s (t) = 0 ( 8 - 2 ) 

einstellt. Die Funktion s(t) bezeichnet die Heavyside-Funktion 
mit 

fiir t > 0 

s(t) - ^ - < 8 ' 3 > 


■i: 


fiir t < 0 


Der zeitliche Verlauf der GroBe a m ist von den Parameter!! C lf 
C 2 , • c q+l und T i abhangig. Ein 'giinstiger* Parametersatz 
(Ci, C 2 , Cq+l/ T i) zeichnet sich dadurch aus, daB die 

durch den Sprung im Verlauf des Stormoments m a hervorgerufene 
Regeldifferenz (a s - a m ) schnell abgebaut und dem stationaren 
Wert null zugefiihrt wird. (Selbsterregte Schwingungen in der 
unterlagerten Regelschleif e, die durch den beschriebenen Ver- 
lauf des Stormoments angeregt werden, fiihren zu einer periodi- 
schen Regeldifferenz (a s - a m ) . Das genannte Kriterium fiir 
einen giinstigen Parametersatz schliefit also einen gut gedampf- 
ten Verlauf dieser Schwingungen ein.) Zur Bewertung des genann- 
ten Parametersatzes wird aus dem zeitlichen Verlauf der Regel- 
groBe a m der Wert eines sogenannten Giitekriteriums 1(0!, C 2 , 

C q+1 , Tj) [17] berechnet. Dieses Giitekriterium soil so be- 
schaffen sein, daB sein Wert umso kleiner wird, je schneller 
die durch den sprungformigen Verlauf des Stormoments m a hervor- 
gerufene Regeldifferenz (a s - a m ) verschwindet . Als besonders 
geeignetes Giitekriterium erwies sich im vorliegenden Fall die 
Beziehung: 

I( Cl , C 2 C q+1/ -Tj) = f|«s-«m|-t 4 -dt . (3.4) 

0 

Die obere Grenze T des sogenannten Bewertungs interval Is [0, T] 
wird um den Faktor 10 groBer gewahlt, als die bei stehender und 
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stromloser Maschine zum Aufbau des nonnierten inneren Moments 
mi - 0.1 erf order liche Zeitspanne At: 


T = 10 • At 


= -10 


ln(l - Ami) 20 ms 


(8.5) 


= 0 


Am-j 


0.1 


Die Parameter C 1# C 2 , . .., C q+1 , T x werden nun ira Rahraen des 
Optimierungsverfahrens durch Methoden des 'gezielten Suchens' 
derart verandert, daB der Wert des genannten Giitekriteriums 
moglichst klein wird. 


8.2 Wahl der Startwerte 

Als Startvektor fur das Optimierungsverf ahren dient der Parame- 
tersatz C x = 1, C 2 = 0, C q = 0, C q+1 = 0. Zu Beginn des 

Optimierungsverfahrens wird also auf eine Auf schaltung der Zu- 
standsgrSBen x 2B , x 3B , • * qB sowie x q+1 verzichtet. Der An- 
fangswert der Integrationszeitkonstanten Tj wird so groB ge- 
wahlt, daB der EinfluB des Bypass-Integrierers gerade nicht 
mehr zu extrem niederf requenten selbsterregten Schwingungen in 
der Regelschleif e fiihrt. 

Diese, bei zu kleinen Werten der integrationszeitkonstanten T x 
entstehenden selbsterregten Schwingungen treten in einem Fre- 
quenzbereich auf, der deutlich unterhalb von jenem liegt, in 
welchem die durch Torsionsschwingungen des Rotors hervorgeruf e- 
nen Maxima und Minima des Frequenzgangs F(jco) des mechanischen 
Teils der ttbertragungsstrecke (vgl. Bild 3.9, Seite 28) ange- 
siedelt sind. Zur Untersuchung dieser sehr niederf requenten 
Schwingungen kann daher auf eine Beriicksichtigung des mechani- 
schen Teils der tibertragungsstrecke (s. Abschnitt 3.3, Seite 
26) verzichtet werden, mit Ausnahme des Verzogerungsglieds er- 
ster Ordnung mit der MeBzeitkonstanten T m , welches das Obertra- 
gungsverhalten des Aufnehmers fur die Drehbeschleunigung be- 
schreibt. Bild 8.2 zeigt das regelungstechnische Blockschalt- 
bild, welches aus Bild 3.10 (Seite 30) hervorgeht, wenn dort 
die Obertragungsfunktion F(p) des mechanischen Teil der Strecke 
mit Ausnahme des genannten Verzogerungsglieds iiberbriickt wird. 
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Auf dieses in Bild 8.2 dargestellte, vereinfachte Regelsystem 
wird das in Abschnitt 6.2,2 (Seite 57) beschriebene, hinrei- 
chende Kriterium ftir die asymptotische Stabilitat der Gleichge- 
wichtslage einer Zweipunktregelschleif e angewendet. Hieraus re- 
sultiert dann ein unterer Grenzwert fiir die Zeitkonstante des 
Bypass-Integr ierers ♦ 

Zur Berechnung der tibertragungsfunktion G(p) des linearen Teils 
der in Bild 8.2 dargestellten Regelschleif e wird vereinf a.chend 
die Ruckkopplung durch die induzierte Spannung Ui vernachlas- 
sigt. Durch diese RUckkopplung wird nSralich das Ergebnis der 
Rechnung trotz der niedrigen Frequenz der in Rede stehenden 
selbsterregten Schwingungen nicht nennenswert beeinfluBt. 

Unter dieser Voraussetzung lautet die tibertragungsfunktion 
G(p) : 


S(P) " u(p) 


1 1 ^ • (8.6, 


Ui = 0 
m a = 0 


l+pT a J 1+pTjn pT T 


Fiir die Koef f izienten y 0 und 7l der Entwicklung der tibertra- 
gungsfunktion G(p) nach Potenzen von 1/p (vgl. Abschnitt 6.2.2, 
Seite 57) ergeben sich nach einer problemf reien Zwischenrech- 
nung die Beziehungen: 


70 J * T a -T m 


und (8-7) 


'X J Tt • T a • T m T m x a 


Zur Erftillung des Stabilitatskriteriums aus Abschnitt 6.2.2 
(Seite 57) mttssen die Ungleichungen 

7 0 > 0 und (8.9) 

71 < 0 ( 8 - 10 > 


er fill It werden. 
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Die Ungleichung (8.9) ist grundsatzlich erfttllt. Aus (8.10) er- 
gibt sich fUr die integrationszeitkonstante T x des Bypass-Inte- 
grierers die Forderung 


x a x m 2. 
T l > Ta+T-m ~ T lmin 


(8.11) 

a -1 " Mn 


Bildet man das in Bild 8.2 gezeigte, bei niedrigen Frequenzen 
gtiltige Blockschaltbild auf einem Digitalrechner nach, so zeigt 
sich, daB die dargestellte Zweipunktregelschleif e fiir Tj < Tj m i n 
grundsatzlich ein instabiles und fur T x > T Imin grundsatzlich 
ein asymptotisch stabiles Verhalten (bei beliebigen SuBeren 
Einwirkungen) aufweist. Dies erklart sich bei einer Betrachtung 
der Phase des Frequenzgangs 


e(jo>) 

£(j0,) = 


Hi = 0 

m a = 0 


in durchsichtiger Weise. Diese Phase unterschreitet namlich nur 
fiir T I <T Imin den Wert -x. In Bild 8.3 ist der Verlauf der Pha- 
se arcG(ja)) fur den Grenzfall T x = T Im i n sowie fur T I = 2-T Im i n 
und Tj = 0.5-T Im i n dargestellt. 

Als geeigneter Startwert fiir die Gewinnung der Gewichtsf aktoren 
und der Integrationszeitkonstanten T x mit Hilfe des statisti- 
schen Optimierungsverf ahrens erweist sich der Wert T!=3-T Im i n . 
Bei einer derartigen Wahl beeinfluBt namlich der Bypass-Inte- 
grierer die Frequenz der selbsterregten Schwingungen der in 
Bild 8.1 dargestellten, vollstandigen Regelschleif e fur die 
Drehbeschleunigung nicht mehr nennenswert. 
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Bild 8.3 Verlauf der Phase des Frequenzgangs G(ja>) des linearen 
Teils der in Bild 8.2 dargestellten Zweipunktregel- 
schleife iiber der Kreisfrequenz <a mit Tj als Parame- 
ter . 


8 . 3 Grenzen des Parameterraums 

Der zulSssige Bereich ftir die Parameter C lf C 2 , 
Tj wird folgendermaBen gewahlt: 

| C k | < 10 (k = 1, 2, q+1) 

Tl.min ^ T T < 10-T I/Ittin . 


• • , c q+l und 

(8.12) 
(8.13) 


Eine derartige Wahl stent sicher, daB die einzelnen Zustands- 
groBen fttr die Aufschaltung auf den Eingang des Zweipunktreg- 
lers in geniigendem MaB hervorgehoben werden kSnnen. 

Die untere Grenze Ti /In i n ftir die Integrationszeitkonstante 
stellt - wie bereits erlautert - eine Stabilitatsgrenze fiir die 
Zweipunktregelschleife dar. Kleinere Werte fiir Tj sind also 
nicht sinnvoll. Die obere Grenze fur Tj hat sich experimentell 
als ausreichend groB erwiesen. Nimmt der Parameter Tj nam.lich 
diesen oberen Grenzwert an, so werden Regeldif f erenzen (or s - oe m ) 
bereits nicht mehr mit noch akzeptabler Geschwindigkeit ausge- 
regelt . 

8.4 Der Ablauf des Optimieruncrsverf ahrens 

Als statistisches Optimierungsverf ahren zur Bestimmung der X 
Parameter C x , C 2 , c q+l und T I der Demonstrationsanlage 

wird eine Variante der sogenannten Evolutionsverf ahren [16] an- 
gewendet. Ausgehend von einem • Elter ' -Parametersatz werden da» 
bei 2*X , Kind , -Parametersatze gesucht, die im Sinne des Giite- 
kriteriums nach Gl. (8.4) (Seite 73) gunstigere Eigenschaf ten 
als der • Elter • -Parametersatz aufweisen. Um die Suche zeitlich 
zu begrenzen, wird nach maximal 20 *X Stichproben abgebrochen. 
AnschlieBend wird der 'Kind 1 -Parametersatz mit den besten Ei- 
genschaf ten als neuer • Elter * -Parametersatz verwendet und die 
Suche von ihm aus in analoger Weise fortgesetzt. Wird schlieB- 
lich auch nach 20 *X Stichproben kein Parametersatz mit gunsti- 
geren Eigenschaf ten mehr gefunden, so wird das Optimierungsver- 
f ahren abgebrochen. Die Anzahl 2-X der gesuchten 'Kind'-Parame- 
tersatze sowie die maximale Anzahl 20 -X der durchgefuhrten 
Stichproben sind Erf ahrungswerte aus [16]. Sie haben sich bei 
der in Rede stehenden Suche des Parametersatzes (C lf C 2 , •••/ 
Cq +lf Tj) der Demonstrationsanlage voll bewahrt. 

Die Bildung der 'Kind ■ -Parametersatze wird mit Hilfe von nor- 
ma Iverteilten Zufallszahlen mit dem Wert Null als Zentrum 
durchgef tihrt [ 16 ] : 
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Ck,Kind = C k , Elt er + maX [ | C k,Elter|* Cgrenz ] * ftc (8.14) 
(k = 1, 2, ... , q+1) ; 

Ti,Kind » T lfElte r ' d + iq+2> • < 8 ' 15) 

Parametersatze, die auBerhalb des zulSssigen Bereichs liegen, 
werdcn als •ungiiltige 1 Stichproben sofort wieder verworfen. 

Urn auch bei kleinen BetrSgen der Parameter C k noch ein Fort- 
schreiten im Parameterraum zu gewahrleisten, wird Cg renz zu 
Cgrenz =0.05 festgelegt. Die Standardabweichungen s k (k=l, 
. .., q+2) der normalverteilten Zuf allszahlen f k [16] werden 
konstant und fiir a lie Parameter einheitlich gewahlt: 

s k - 0.1 (k = 1, . . • , q+2) . (8.16) 

Die normalverteilten Zufallszahlen f k konnen auch Werte anneh- 
men, deren Betrag erheblich grofcer als die gewahlte Standardab- 
weichung s k ist. Damit kann im Lauf des Suchprozesses ein rela- 
tives Minimum des tiber dem Parameterraum (C;l, Cg+i, Tj) 
aufgespannten Gutekriteriums I(C 1# C q+1 , T T ) auch wieder 
verlassen werden. 


8.5 Einbeziehuna der realen Anlaae in den Optimierungsvorgang 

Das zur Bildung des Gutekriteriums herangezogene Simulationsmo- 
dell fiir die unterlagerte Regelschleif e fur die Drehbeschleuni- 
gung kann das reale Verhalten der Regelschleif e grundsatzlich 
nicht vollig fehlerfrei wiedergeben (z.B. infolge von Parame- 
terungenauigkeiten, Nichtlinearitaten sowie Haft- oder Gleit- 
reibung und gegebenenf alls auch Lose) . Das beschriebene stati- 
stische Optimierungsverfahren zur Bestimmung der Gewichtsf akto- 
ren C lt C 2 , . Cq+i sowie der Integrationszeitkonstanten T£ 
liefert inf olgedessen noch bessere Ergebnisse, wenn die Bildung 
des Gutekriteriums nicht anhand des genannten Simulationsmo- 
dells erfolgt, sondern die reale Anlage selbst in den Optimie- 
rungsvorgang einbezogen wird ( 'Hardware-In-The-Loop • ) . 
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Um den mechanischen Aufwand zur Erzeugung einer moglichst 
sprungfSrmigen &nderung des Stormoments m a zu vermeiden, wurde 
dabei die Anregung des Systems mittels der Vorgabe einer 
sprungfSrmigen Xnderung der FuhrungsgroBe ce s vorgenommen. Zur 
Bildung des Gutekriteriums wird jener zeitliche Verlauf der Re- 
gelgroBe or m (t) direkt an der Anlage gemessen, der sich bei ei» 
nem sprungf ormigen Verlauf der Fuhrungsgrofie a s gemafi 


cx s (t) =0.1- — • s(t) (8.17) 


mit 


■i: 


fur t > 0 

s(t) « \ ((8.3)) 

fur t < 0 


einstellt , 


Ein 'giinstiger 1 Parametersatz (C 1# C 2 , . . • , C q+1 , Ti) zeichnet 
sich - wie bei einer Anregung des Systems durch das Stormoment 
icitf - dadurch aus, da£ die durch den Sprung im Verlauf der Fiih- 
rungsgrofte oc s hervorgeruf ene Regeldif f erenz (<x s - ot m ) schnell 
verkleinert und dem Wert null zugefuhrt wird. Zur Bewertung des 
genannten Parametersatzes eignet sich daher auch hier das Gute- 
kriterium gemaB Gleichung (8-4): 

T 

I(C lf Cjr C q+1# T X ) = Jlos-oal-t^-dt . ((8.4)) 

0 

Die obere Grenze T des sogenannten Bewertungsintervalls {0, T} 
wird um den Faktor 50 groBer gewahlt, als die bei stehender und 
stromloser Maschine zum Aufbau des geforderten Istwerts der 
Drehbeschleunigung erf order liche Zeitspanne At: 


T = 50 • At 


= -50 • T a • ln(l - Atx- J) « 5 ms • (8*18) 

mi N 

Aa « 0.1 


u\ = 0 

m iN 


Die Parameter c lf C 2 , C q+1 und T x werden nun im Rahmen des 

Optimierungsverfahrens gemaB der im Abschnitt 8.4 (Seite 79) 
beschriebenen Methode des 'gezielten Suchens' derart verandert, 
dafi der Wert des genannten Gutekriteriums moglichst klein wird. 


Dabei wird der gesamte Ablauf des Optimierungsverf ahrens von 
einem Digitalrechner in folgender Weise gesteuert: 

- Zunachst wird der als Startvektor dienende Parametersatz 
C X - 1, C 2 - 0, . C q+1 = 0, Ti-3-T Imin (vgl. Seite 77) 
iiber eine serielle Schnittstelle vom Digitalrechner zum ana- 
log ausgefiihrten Regelkreis fur die Drehbeschleunigung des 
Maschinenrotors ubertragen und dort verifiziert. Die Einstel- 
lung des Parametersatzes erfolgt mit Hilfe sogenannter 'Digi- 
talpotentiometer • , deren ohmscher Widerstand durch ein Daten- 
wort mit einer Breite von acht Bit festgelegt werden kann. 
(Diese Potentiometer sind mit einem seriellen Dateneingang 
ausgestattet und zur Aufnahme der Daten kaskadierbar) . 

- Im nachsten Schritt wird das leistungselektronische Stell- 
glied aktiviert. AnschlieBend wird ein Verlauf der Fiihrungs- 
groBe a s gemaB Gleichung (8.17) vorgegeben und die Erfassung 
der Drehbeschleunigung a m im Bewertungsintervall 0 <: t < T 
(siehe Gleichung (8.18), Seite 81) veranlaBt. (Die Aktivie- 
rung des leistungselektronischen Stellglieds erfolgt dabei 
iiber dieselbe serielle Schnittstelle, iiber die auch der Para 
metersatz (C 1# C 2 , ♦ T l) voltl Digitalrechner zum Re- 
gelkreis ubertragen wird. Die Erzeugung der analogen Fiih- 
rungsgroBe a s sowie die 1 Analog-Digital-Wandlung 1 der MeB- 
groBe a m erfolgen im Digitalrechner unter Verwendung elektro 
nischer Baugruppen fur die Erfassung und Ausgabe analoger 
GroBen . ) 

- Im AnschluB an die Erfassung der MeBdaten wird das leistungs 
elektronische Stellglied wieder in seine Ruhestellung ver- 
setzt. 

- Aufgrund der gewonnenen MeBdaten wird der Wert des Giitekrite 
riums zufolge Gleichung (8.4) berechnet und gemaB Abschnitt 
8.4 (Seite 79) ausgewertet. AnschlieBend wird dann unter Zu- 
hilfenahme der Gleichungen (8.14) und (8.15) (Seite 80) ein 
neuer Parametersatz gebildet. 


- Dieser neue Parametersatz wird wieder vom Digitalrechner zum 
analog ausgef tihrten Regelkreis fUr die Drehbeschleunigung des 
Maschinenrotors ttbertragen. 

- AnschlieBend erfolgt die Ermittlung des hierzu gehorenden, 
neuen Satzes von MeBdaten sowie die Bildung des Gutekriteri- 
ums in der vorstehend bereits beschriebenen Weise. 

Zur Ermittlung eines im Sinne des Gut ekr iter iums 'gunstigen 1 
Parametersatzes waren ca. 2000 solcher Einzelschritte erf order- 
lich. Die hierfiir benotigte Zeit betrug ca, 3 0 Minuten. (Die 
Optimierung des Parametersatzes (C lr C 2/ ♦ •*/ Cq+i* Tj) mit 
Hilfe des im Abschnitt 8.1 (Seite 70 ff •) beschriebenen Simula- 
tionsmodells ftir die unterlagerte Regelschleif e fur die Drehbe- 
schleunigung - also ohne die Einbeziehung der realen Anlage in 
den Optimierungsvorgang - dauert dagegen selbst bei Verwendung 
eines leistungsf ahigen Digitalrechners (CPU: 80486-33 MHz) ttber 
zwanzig Stunden.) 

Bild 8.4 zeigt die zeitlichen Verlaufe der FuhrungsgroBe a B und 
der RegelgroBe a m im Bereich -0.1-T < t < 0.9-T, die sich zu 
Beginn (a) und am Ende (b) des Optimierungsvorgangs ergaben. 
Diese Oszillogramme verdeutlichen eindrucksvoll den Erfolg der 
Optimierung. Mit dem als Startvektor verwendeten Parametersatz 
■ d = 1, C 2 = 0, . C q+1 = 0, Ti = 3-T lltl i n bilden sich bereits 
bei der Aktivierung des leistungselektronischen Stellglieds 

- also noch vor der Anregung des Systems durch die Fuhrungs- 
groBe a s - in der Regelschleif e selbsterregte Schwingungen aus 
(Bild 8.4a). Diese Schwingungen setzen sich nach der Anregung 
des Systems zum Zeitpunkt t - 0 mit praktisch unveranderter 
Frequenz und Amplitude fort. Auf den Sprung der FuhrungsgroBe 
reagiert das System mit einem deutlichen Uberschwingen der uber 
eine Periode der selbsterregten Schwingung gemittelten Regel- 
groBe a m . 

Am Ende der Optimierung (Bild 8.4b) sind die selbsterregten 
Schwingungen verschwunden und die gemessene Beschleunigung ot m 
wird ohne tiberschwingen auf den gewiinschten Sollwert eingere- 
gelt . 
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_| 1 — 7 — 

0 500 *I\JlS 

Bild 8.4 Zeitliche Verlaufe der FvihrungsgroBe a s und der 
Me6gr56e a m im Bereich -0.1-T <, t < 0.9-T 

a) zu Beginn des Optimierungsvorgangs und 

b) am Ende des Optimierungsvorgangs. 
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Zur Erhohung der Steifigkeit des Antriebs ware aber auch am 
Ende der Optimierung ein leichtes uberschwingen der RegelgroBe 
a m durchaus erwiinscht. Parametersatze, die ein derartiges Uber- 
schwingen hervorruf en , fuhren namlich dazu, daB - auch bei ei- 
ner Anderung des Stormoments m a - nicht nur die RegelgroBe a m 
sehr schnell auf den vorgeschriebenen Wert a s eingeregelt wird, 
sondern daB auch das zeitliche Integral der Differenz (a s - a m ) 
sehr rasch wieder den Wert 0 anstrebt (vgl. Abschnitt 3.1.2, 
Seite 20) . 

Ein derartiges uberschwingen der RegelgroBe o m kann aber sehr 
einfach dadurch herbeigefuhrt werden, daB bei der Ermittlung 
des Parametersatzes (C lf C 2 , . .., C q+1 , T x ) anstelle des Giite- 
kriteriums gemaB Gleichung (8.4) (Seite 81) das modifizierte 
Giitekriterium 

T 

Imod( c l' c 2> C q+lf T X ) = f I «s~«m l-t 4 -dt 

0 

+ Ja- ( a s - a m ) -dt (8.19) 
0 


verwendet wird (Bild 8.5). 


Die obere Grenze T des ersten Bewertungs interval Is [0, T] wird 
dabei unverandert gemaB Gleichung (8.18) (Seite 81) gewahlt. 
Die obere Grenze T x des zweiten Bewertungsintervalls [0, T^J 
wird dagegen urn den Faktor 10 kleiner gewahlt als T. Tx ist 
also lediglich urn den Faktor 5 groBer, als die bei stehender 
und stromloser Maschine zum Aufbau des geforderten Istwerts der 
Drehbeschleunigung erforderliche Zeitspanne At: 


Ti = 5 • At 


= -10 


Uj. = 0 
Aa - 0.1 


T a • ln(l - Aa- J) 


« 500 us . (8.20) 


m iN 
J 


Kleinere Werte von T x fuhren namlich zu einem noch starkeren, 
unniitzen uberschwingen der Drehbeschleunigung a m . GroBere Werte 
von T x fuhren dagegen zu einem zu geringen uberschwingen der 
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Drehbeschleunigung und damit zu einer kleineren Steifigkeit des 
Antriebs . 

Durch den zeitlich konstanten Faktor a erfolgt die Gewichtung 
des zweiten Integrals in Gleichung (8.19). Im vorliegenden Fall 
hat sich eine Festlegung dieses Parameters dahingehend bewahrt, 
daB zu Beginn der Optimierung die beiden Integrale den gleichen 
Wert annahmen. 


a 


m 


0.1 


m 


iN 


0 



0 500 t/^s 

Bild 8.5 Zeitliche Verlaufe der FiihrungsgroBe a s und der Regel- 
groBe a m im Bereich -0.1-T ^ t <, 0.9-T am Ende des 
Optimierungsvorgangs bei Verwendung des Giitekriteriums 
gemaB Gleichung (8.19). 


Durch die Einbeziehung der realen Anlage in das statistische 
Optimierungsverfahren zur Ermittlung des Parametersatzes (C lf 
C 2 , C q+1/ T X ) konnte neben einer drastischen Verkurzung 

der Dauer des Optimierungsvorgangs auch eine nennenswerte Ver 
besserung des storubertragungsverhaltens des Antriebs erreich 
we r den . 


Um diese Verbesserung des Storubertragungsverhaltens zu veran- 
schaulichen, wurde in der unterlagerten zweipunktregelschleif e 
fur die Drehbeschleunigung des Maschinenrotors zunachst jener 
Parametersatz (C x , C 2 , - C q+1 , T l) eingestellt, der mit 
Hilfe des in Abschnitt 8.1 beschriebenen Optimierungsverf ahrens 
(ohne •Hardware-In-The-Loop 1 ) ermittelt wurde . Die uberlagerten 
Regelschleifen fur die Winkelgeschwindigkeit und die Winkellage 
(Abschnitt 3*1.3, Seite 22) wurden anschlieBend so ausgelegt, 
daB sich ein bestmogliches Storiibertragungsverhalten des An- 
triebs ergab. Bild 8.6 zeigt die unter diesen Voraussetzungen 
gemessenen zeitlichen Verlaufe des Drehwinkels, der Winkelge- 
schwindigkeit sowie der Drehbeschleunigung, wenn zum Zeitpunkt 
t = 0 ein Lastsprung in Hohe des 0.4-fachen Nennmoments ausge- 
lost wurde. Die durch diesen lastsprung hervorgeruf ene, maxi- 
male Auslenkung der Welle betrug dabei ca. 0.02 Grad. 



0 10 *7ms 


Bild 8.6 Gemessene zeitliche Verlaufe des Drehwinkels s r§ der 
Winkelgeschwindigkeit 0 r sowie der Drehbeschleunigung 
ct m « des Demonstrations-Servoantriebs mit unterlager- 
ter Regelschleife fiir die Drehbeschleunigung des Ma- 
schinenrotors bei einem zur Zeit t = 0 ausgeldsten 
Lastsprung in Hohe des 0.4-fachen Nennmoments. 
(Ermittlung der Parameter C 1; C 2 , ...» C q+1 , T I ohne 
•Hardware-In-The-Loop' mit Hilfe des in Abschnitt 8.1 
beschriebenen Optimierungsverf ahrens) . 
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AnschlieBend wurde die unterlagerte Zweipunktregelschleif e fur 
die Drehbeschleunigung des Maschinenrotors mit jenem Parameter- 
satz (C lf C 2 , C q+1/ Tj) ausgestattet, der mit Hilfe des 

Optimierungsverfahrens unter Einbeziehung der realen Anlage 
( 'Hardware-In-The-Loop' ) sowie unter Verwendung des Gutekrite- 
riums nach Gleichung (8.19) (Seite 85) ermittelt wurde* Bild 
8.7 zeigt die unter diesen Voraussetzungen geinessenen zeitli- 
chen Verlaufe des Drehwinkels, der Winkelgeschwindigkeit sowie 
der Drehbeschleunigung, wenn wieder zum Zeitpunkt t * 0 ein 
Lastsprung in Hohe des 0.4-fachen Nennmoments ausgelost wurde. 
Die maximale Auslenkung der Welle reduzierte sich durch den 
Austausch des Parametersatzes (C lf C 2 , . C q4 . lf Tj) von ca. 
0.02 Grad auf ca. 0.013 Grad. 



H 1 : 1 ~ 

0 10 r /ms 


Bild 8.7 Gemessene zeitliche Verlaufe des Drehwinkels a T/ der 
Winkelgeschwindigkeit 0 r sowie der Drehbeschleunigung 

a m r des Demonstrations-Servoantriebs mit unterlager- 
iu f r 

ter Regelschleife fur die Drehbeschleunigung des Ma- 
schinenrotors bei einem zur Zeit t = 0 ausgelosten 
Lastsprung in Hohe des 0.4-fachen Nennmoments. 

(Ermittlung der Parameter C lf C 2 , C q+1 , Tj unter 

Einbeziehung der realen Anlage in das Optimierungsver- 

fahren, also mit 'Hardware-In-The-Loop 1 ) . 
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Ein Vergleich der beiden Diagramme zeigt, da£ durch die Einbe- 
ziehung der realen Anlage in den Optimierungsvorgang zur Er- 
inittlung des Paramtersatzes (C lf C 2 , Cq+i/ Tj) das Stor- 

tibertragungsverhalten des Antriebs etwa urn den Faktor 1,5 ver- 
bessert werden konnte. (Daruberhinaus war es auf diese Weise 
moglich, die Dauer des Optimierungsvorgangs ganz entscheidend, 
namlich um mehr als den Faktor 40, zu verkurzen; siehe Seite 
83) . 

Bild 8.8 zeigt den Demonstrationsantrieb sowie den Digitalrech- 
ner, der zur Durchf tihrung des statist ischen Optiiuierungsverf ah- 
rens unter Einbeziehung der realen Anlage verwendet wurde. 


Leistungselektronisches 
Stellgiied 



Regel~ Gleichstrom- 
elektronik. motor 


Bild 8.8 Demonstrationsantrieb nebst Digitalrechner zur Durch- 
fiihrung des statistischen Optiraierungsverf ahrens unter 
Einbeziehung der realen Anlage ( *Hardware-In~The~ 
Loop • ) • 


9. Reduzieruna der Ordnunaszahl der im Beobachter v erwendeten 
Streckennachbildung 

Beim vorliegenden Demonstrationsantrieb ist zur wirklichkeits- 
getreuen Nachbildung des Frequenzgangs £(joj) des mechanischen 
Teils der ttbertragungsstrecke ein strukturdynamisches Modell 
fiinfzehnter Ordnung erforderlich (Abschnitt 3*3.3, Seite 29). 
Eine vollstandige Nachbildung dieses Frequenzgangs F(jo>) durch 
die im Beobachter verwendete Streckennachbildung F B (jo>) (siehe 
Bild 3,14, Seite 38) ftihrt also zu einem Beobachter fiinfzehnter 
Ordnung . 

Auf diese vollstandige streckennachbildung konnte beim Demon- 
strationsantrieb jedoch verzichtet werden; die Ordnungszahl des 
Beobachter s wurde dabei vielmehr auf den Wert fiinf reduziert. 

Bild 9.1 zeigt neben dem Frequenzgang F(ju>) der vollstandigen 
Nachbildung des mechanischen Teils der Ubertragungsstrecke den 
Frequenzgang Fg(jo)) der im Beobachter verwendeten Streckennach- 
bildung fiinf ter Ordnung. 

Zum einen konnte durch die Reduzierung der Ordnungszahl des Be- 
obachters der schaltungstechnische Aufwand wesentlich kleiner 
geha It en werden. Zum anderen zeigen theoretisch-experimentelle 
Ergebnisse, daB ein Beobachter funfter Ordnung bereits vollig 
ausreicht, urn die selbsterregten Schwingungen im unterlagerten 
Regelkreis fur die Drehbeschleunigung . zu vermeiden und gleich- 
zeitig die gewiinschte, schnelle Verringerung einer Regeldiffe- 
renz (a s - a m ) sicherzustellen. 

Im folgenden soil die in dieser Weise vereinfachte Gestaltung 
des Frequenzgangs F B (jo)) der im Beobachter verwendeten Strek- 
kennachbildung begriindet werden. 

Die selbsterregten Schwingungen, die sich bei der Realisierung 
der in Bild 3.10 (Seite 30) dargestellten, urspriinglichen un- 
terlagerten Zweipunktregelschleife fur die Drehbeschleunigung 
des Rotors (ohne Stabilisierung durch die Aufschaltung eines 
Satzes von Zustandsvariablen auf den Eingang des Zweipunkt- 
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Amplitudengang | F( jo>) | der vollstandigen Nach- 
bildung des mechanischen Teils der Ubertra- 
gungsstrecke und 

Amplitudengang | F B ( jw) | der im Beobachter ver- 
wendeten Nachbildung dieses Teils; 
Phasengang arcF(ja)) der vollstandigen Nachbil- 
dung des mechanischen Teils der Ubertragungs- 
strecke und 

Phasengang arcF B (jo>) der im Beobachter verwen- 
deten Nachbildung dieses Teils* 
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glieds) ausbilden, weisen entweder eine Frequenz von ca. 
3,4 kHz Oder eine solche von ca. 6.7 kHz auf. (Dabei hangt es 
von der Art der Anregung des Systems, also von den zeit lichen 
Verlaufen der FiihrungsgrSBe a s Oder des Stormoments ab, wel- 
cher dieser beiden Zustande sich einstellt) . Selbsterregte 
Schwingungen bei hiervon abweichenden Frequenzen treten nicht 
in Erscheinung. 

Das Auftreten der beiden beobachteten selbsterregten Schwingun- 
gen wird bei einer Betrachtung des Frequenzgangs 


6(jw) „ _*nm 

u(jco) 


des linearen Teils der in Bild 3.10 (Seite 30) dargestellten 
Zweipunktregelschleif e (Bild 9.2) leicht verstandlich. Der Pha- 
sengang arcG(jco) durchquert namlich gerade bei 3.4 kHz, von 
groBeren Werten kommend, den kritischen Wert -ic und bei 
6.7 kHz, gleichfalls von groBeren Werten kommend, den kriti- 
schen Wert -3x. Bei beiden in Rede stehenden Frequenzen besteht 
auBerdem die Ungleichung | G( jo)) | > 0. 

(Bei der Berechnung des Frequenzgangs G(ja)) (Bild 9.2) wurde 
das im Abschnitt 3.1.1 (Seite 14) beschriebene Steuerverf ahren 
des leistungselektronischen Stellglieds - die zeitdiskrete 
Schaltzustandssteuerung - durch ein Ubertragungsglied mit einer 
Totzeit T tl in Hohe der halben Abtastzeit T A /2 berucksichtigt . 
Dieses Ubertragungsglied beschreibt die Wirkung der zeitdiskre- 
ten Schaltzustandssteuerung im interessierenden Frequenzbereich 
mit guter Naherung [23]. Zusatzliche, systeminharente Laufzei- 
ten wurden durch ein weiteres tfbertragungsglied mit einer Tot- 
zeit T t2 in Hohe von Tt2 = 2 fts beriicksichtigt . ) 

Wie aus Bild 9.2 hervorgeht, durchquert die Phase arcG(jw) die 
kritischen Werte -tt und ~3ir jedoch auch an verschiedenen ande- 
ren Stellen. Nach den vorstehend beschriebenen Erfahrungen wS- 
ren auch an einigen dieser zusatz lichen Stellen selbsterregte 
Schwingungen denkbar. 
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Bild 9.2 a) Amplitudengang | G(jw) | und 

b) Phasengang arcG(jo>) des linearen Teils der ur- 
sprttnglichen, in Bild 3.10 (Seite 30) dargestell- 
ten Zweipunktregelschleife. 
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Die Phase arcG(jo>) durchlauft, jeweils von kleineren Werten 
kommend, bei ca. 4.4 kHz den Wert -x und bei ca. 6.9 kHz sowie 
bei ca. 10.1 kHz den Wert -3x. An diesen Stellen weist aber der 
Amplitudengang | G(ja>) | den Wert 0 auf . Deshalb kSnnen sich bei 
diesen Frequenzen keine selbsterregten Schwingungen ausbilden. 

AuBerdem durchquert die Phase arcG(jo)) , von groBeren Werten 
kommend, den kritischen Wert -x aber auch bei ca. 4.4 kHz. Da 
an dieser Stelle | G( jco) | > 0 gilt, sind nach den oben beschrie- 
benen Erfahrungen auch dort selbsterregte Schwingungen denkbar. 
Bei der Demonstrationsanlage wurden im Frequenzbereich um 4.4 
kHz jedoch keine selbsterregten Schwingungen beobachtet. Auch 
eine Analyse der in Rede stehenden Zweipunktregelschleif e mit 
Hilfe eines Simulationsmodells bestatigt, daB sich in diesem 
of fensichtlich , unkritischen» Frequenzbereich keine selbster- 
regten Schwingungen ausbilden. (Nach [20] stellen die beiden 
Beziehungen arcG(jco)=-x und | G(jco) | > 0 bei Zweipunktregel- 
schleif en j a auch keineswegs eine hinreichende Bedingung fiir 
das Auftreten selbsterregter Schwingungen dar) . 

Bei einer Betrachtung des Frequenzgangs G(jco) oberhalb von 
10 kHz fallen in diesexn Zusammenhang noch zwei weitere Stellen 
(bei ca. 10.05 kHz und bei ca. 10.6 kHz) auf, bei welchen die 
Beziehungen arcG(jca) =-3t und | G(joa) | > 0 erfiillt sind und die 
daher zunachst ebenfalls kritisch erscheinen. Auch dort sind 
aber weder bei der Demonstrationsanlage noch beim Simulations- 
modell fur die Regelschleif e selbsterregte Schwingungen zu be- 
obachten. Auch beim Frequenzbereich oberhalb von 10 kHz handelt 
es sich also of fensichtlich um einen 'unkritischen* Bereich. 
Dies wird leicht verstandlich, wenn man beachtet, daB der Am- 
plitudengang | G(jw) | bei den beiden zuletzt genannten Frequen- 
zen zwar nicht exakt, aber doch nahezu den Wert 0 auf weist. 

Nach [20] sind selbsterregte Schwingungen aber auch bei Fre- 
quenzen, bei welchen die beiden Beziehungen arcG(jo>) = -x und 
I £(jw) | > 0 (oder die beiden Beziehungen arcG(ja)) = -3x und 
| G( ja>) | > 0) nicht erfiillt sind, keineswegs ausgeschlossen. 
Derartige selbsterregte Schwingungen sind im vorliegenden Fall 
jedoch nicht f estzustellen. 
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In [20] ist eine Methode angegeben, mit der diejenigen Frequen- 
zen bestimmt werden konnen, bei welchen in einem Zweipunktre- 
gelkreis selbsterregte Schwingungen moglich sind. Da diese Me- 
thode aber nur Hinweise auf moaliche selbsterregte Schwingungen 
gibt, also keine Aussagen iiber deren tatsachliches Auftreten 
macht und dariiberhinaus iiti vorliegenden Fall einen enormen Re- 
chenaufwand erfordert, wurde auf ihre Anwendung bewuBt verzich- 
tet . 

In Kenntnis der vorstehend beschriebenen Verhaltnisse wurde bei 
der Demonstrationsanlage der Frequenzgang F B (jo>) der im Beob- 
achter verwendeten Streckennachbildung nur innerhalb der •kri- 
tischen 1 Frequenzbereiche (also bei ca. 3.4 kHz und bei ca. 
6.7 kHz) dem Frequenzgang F(jo>) der vollstandigen Nachbildung 
des mechanischen Teils der Ubertragungsstrecke weitgehend ange- 
g lichen. 


Bild 9.3 zeigt neben dem Frequenzgang 


fi(jco) = - 


u( jo?) 


%=0, a s = 0 


des linearen Teils der urspriinglichen, in Bild 3.10 (Seite 30) 
dargestellten Zweipunktregelschleif e zum Vergleich den Fre- 
quenzgang 


e(ja>) 


u( jo?) 


m a = 0, Gfg = 0 


derselben Regelschleif e, wenn in Bild 3.10 der Frequenzgang 
F(jco) des mechanischen Teils der Ubertragungsstecke durch den 
Frequenzgang F B (jco) der im Beobachter eingesetzten Strecken- 
nachbildung ersetzt wird. Ein Vergleich von G(jw) und G B (ja>) 
zeigt deren angestrebte, gute Ubereinstimmung innerhalb der 
1 krit ischen 1 Frequenzbereiche . 
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Bild 9.3 Amplitudengang | G( jw) | und Phasengang arcG(jw) des 

linearen Teils der urspriing lichen, in Bild 3.10 
(Seite 30) dargestellten Zweipunktregelschleif e; 
••• Amplitudengang |G B (j«) | und Phasengang arcSe(i«) 
dieser Regelschleif e, wenn der Frequenzgang F(ju) 
des mechanischen Teils der tibertragungsstecke 
durch den Frequenzgang £B(j«) der im Beobachter 
verwendeten streckennachbildung ersetzt wird. . 
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Zur Erzielung des in Bild 9.3 dargestellten Frequenzgangs 
G B (jw) wurden zwei tfbertragungsglieder zweiter Ordnung (zur Re- 
alisierung zweier Pol- und zweier Nullstellen) sowie ein Verzo- 
gerungsglied erster Ordnung mit der Zeitkonstanten T m in die iro 
Beobachter verwendete Streckennachbildung aufgenommen. (Das 
Verzogerungsglied erster Ordnung beschreibt das Ubertragungs- 
verhalten des Aufnehmers fur die Drehbeschleunigung) . Dabei 
wurde der Frequenzgang F B (jw) mit einer Polstelle bei ca. 
5.1 kHz, einer weitere Polstelle bei ca. 6.6 kHz sowie einer 
Nullstelle bei ca. 6.9 kHz versehen (siehe Bild 9.1, Seite 91). 
Um auch oberhalb von 10 kHz zumindest eine grobe tibereinstim- 
mung der Phasengange arc£(jw) und arcG B (jw) zu gewahrleisten, 
wurde darttberhinaus eine weitere Nullstelle bei ca. 10.1 kHz 
eingefiigt. 

Die Festlegung der Parameter der im Beobachter verwendeten 
Streckennachbildung erfolgte in v511ig analoger Weise, wie die 
in Abschnitt 5 (Seite 50) beschriebene Festlegung der Parameter 
der vollstandigen Nachbildung fur den mechanischen Teil der 
tibertragungsstrecke derart, daB der Amplitudengang | F B (jw) | 
bei den ausgewahlten Pol- und Nullstellen in Obereinstimmung 
mit dem Amplitudengang | F( jco) | gebracht wurde. 


Teil III Die Anwendung auf Drehf eldmaschinen 

10. Pulswechsp-1 r ichte r gespei s te Svnchronmaschine mit unterla- 
g^r-i-^T- Reaelschleife fiir die Drehbeschleu nigu n g des Rotors 

Die im Teil I 'Problemstellung und grundsatzliche Losung' (Sei- 
te 9 ff.) am Beispiel einer Gleichstrommaschine beschriebene 
unterlagerte zweipunktregelung der Drehbeschleunigung des Ma- 
schinenrotors lafit sich in einfacher Weise [2,3] auf eine puls- 
wechselrichtergespeiste, permanenterregte svnchronmaschine 
tibertragen (Bild 10.1). 
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Werden dort jeweils zwei obere und ein unterer oder ein oberer 
und zwei untere Schalter des Pulswechselrichters (Bild 10,1) in 
den leitenden Zustand versetzt, so lassen sich ftir die Stander- 
spannung der Maschine unter Nutzung aller zulassigen Kombina- 
tionen insgesamt sechs verschiedene Raumzeiger [24] mit der Am- 
plitude 2/3 -U z einstellen, die zusammen ein symmetrisches 
Sechseck aufspannen [2]. (Ein weiterer Raumzeiger ergibt sich, 
wenn entweder alle oberen oder alle unteren Schalter gleichzei- 
tig in den leitenden Zustand versetzt werden und damit alle An- 
schliisse der Maschine auf dasselbe Potential gebracht werden. 
Dieser sogenannte ' Freilauf zustand ' wird von der Zweipunktre- 
gelschleife ftir die Drehbeschleunigung des Rotors allerdings 
nicht eingestellt) . 

Bei der einfachsten Ausfiihrung der Zweipunktregelschleif e fur 
die Drehbeschleunigung des Rotors werden (in Abhangigkeit von 
der Rotorlage der Maschine) nur diejenigen beiden Schaltzu- 
stande des leistungselektronischen Stellglieds mit der Ampli- 
tude 2/3 -U^ eingestellt, welche dazu fuhren, daB die drehmo- 
mentbildende Komponente i q der Standerstrome schnellstmoglich 
vergroBert bzw. schnellstmoglich verkleinert wird. (Bei positi- 
ver ReglereingangsgroBe e wird jener Schaltzustand eingestellt, 
welcher die GroBe i q schnellstmoglich vergroBert, bei negativer 
ReglereingangsgroBe e jener, welcher die GroBe i q schnellstmog- 
lich verkleinert) . 

Bei einer derartigen Ausfuhrung der Regelschleif e wird die 
feldbildende Komponente i^ der Standerstrome nur mittelbar kon- 
trolliert und nimmt, abhangig von der Rotorlage, ziemlich hohe 
Werte an (bis zu 57% der drehmomentbildenden Komponente) [3]. 
Diese feldbildende Komponente fixhrt lediglich zu einer erhohten 
Beanspruchung der Maschine und des Umrichters, bringt aber kei- 
nerlei Nutzen [2]. 

Bei einer zweiten, nur geringfiigig erweiterten Ausfuhrung der 
Regelschleif e, bei der (in Abhangigkeit von der Rotorlage) 
nicht nur zwei, sondern insgesamt vier der sechs Schaltzustande 
mit der Amplitude 2/3 -U z zugelassen werden, kann diese uner- 
wiinschte feldbildende Komponente i d auf den Wert Null eingere- 
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gelt werden. Dabei wird bei der Auswahl des Schaltzustands des 
Pulswechselrichters neben dem Drehwinkel e des Rotors und dem 
Vorzeichen der ReglereingangsgroBe e auch das Vorzeichen der 
f eldbildenden Komponente i<j der StSnderstrome berticksichtigt . 

Dlese geringftlgige Erweiterung der Regelschleif e, die eine un- 
mittelbare Kontrolle der f eldbildenden Komponente i<j der Stan- 
derstr5me ermoglicht, ftthrt im Vergleich mit dem zuvor be- 
schriebenen Verfahren zur Festlegung der Schaltzustande des 
Pulswechselrichters lediglich zu einer geringfugigen, praktisch 
vernachlassigbaren EinbuBe an Regelreserve zur Einstellung des 
gewunschten Drehbeschleunigungswerts [2]. 

Der mit einer pulswechselrichtergespeisten, permanenterregten 
Synchronmaschine ausgefiihrte Servoantrieb mit unterlagerter Re- 
gelschleife fiir die Drehbeschleunigung des Rotors wird (aller- 
dings ohne die Aufschaltung eines Satzes von Zustandsvariablen) 
bereits in [3] beschrieben* Auf eine nahere Erlauterung des da- 
bei verwendeten Regelsystems sei daher an dieser Stelle ver- 
zichtet* 

Zur Beurteilung des storiibertragungsverhaltens eines weiteren, 
mit einer Synchronmaschine ausgef tthrten und in der vorliegenden 
Arbeit verwendeten Demonstrationsantriebs wird das lagegere- 
gelte System (vollig analog wie das im Teil I beschriebene, mit 
einer Gleichstrommaschine ausgefuhrte) mit einer moglichst 
ideal sprungf ormigen Xnderung des Lastmoments beaufschlagt 
(vgl. Seite 42) . (Die Daten der dabei verwendeten Synchronma- 
schine sind im Anhang A5 (Seite 123) aufgefiihrt. 

Um einen Vergleich mit dem Stand der Technik zu ermoglichen, 
wurde das Regelsystem zunachst mit einer unterlagerter Zwei- 
punktregelschleife fur die drehmomentbildende Komponente der 
Standerstrome ausgef uhrt. Die liber lagerten Regelschleif en fur 
die Winkelgeschwindigkeit und die Winkellage (vgl. Bild 3-6, 
Seite 23) wurden anschlieBend so ausgelegt, daB sich ein mog- 
lichst gunstiges storubertragungsverhalten des Antriebs ergab- 
Bild 10.2 zeigt die unter diesen Voraussetzungen gemessenen 
zeitlichen Verlaufe des Drehwinkels, der winkelgeschwindigkeit 
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sowie der Drehbeschleunigung, wenn zum Zeitpunkt t = 0 ein 
Lastsprung in Hohe des 0.4-fachen Nennmoments ausgeldst wurde. 
Die durch diesen Lastsprung hervorgeruf ene, maximale Auslenkung 
der Welle betrug dabei ca. 0.6 Grad. 



0 10 t7 ms 


Bild 10,2 Gemessene zeitliche Verlaufe des Drehwinkels £ r/ der 
Winkelgeschwindigkeit Q r sowie der Drehbeschleunigung 
a m r des mit einer Synchronmaschine ausgefiihrten De- 
monstrations-Servoantriebs mit unterlagerter Regel- 
schleife ftir die drehmomentbildende Komponente der 
Standerstrome bei einem zur Zeit t - 0 ausgelosten 
Lastsprung in Hohe des 0.4-fachen Nennmoments. 


AnschlieBend wurde die unterlagerte Regelschleif e fiir die dreh- 
momentbildende Komponente der Standerstrome durch eine Zwei- 
punktregelschleife fur die Drehbeschleunigung des Maschinenro- 
tors mit Aufschaltung eines Satzes von Zustandsvariablen er- 
setzt. Bild 10.3 zeigt die unter diesen Voraussetzungen gemes- 
senen zeitlichen Verlaufe des Drehwinkels, der Winkelgeschwin- 
digkeit sowie der Drehbeschleunigung, wenn wieder zum Zeitpunkt 
t « 0 ein Lastsprung in Hohe des 0.4-fachen Nennmoments ausge- 
lost wurde. Die maximale Auslenkung der Welle reduziert sich 
infolge des tibergangs von der unterlagerten Regelschleif e fur 
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die drehmomentbildende Komponente der Standerstrome auf die un- 
terlagerte Regelschleif e fur die Drehbeschleunigung des Maschi- 
nenrotors von ca. 0.6 Grad auf ca. 0,05 Grad. 



0 10 *7ms 


Bild 10.3 Gemessene zeitliche Verlaufe des Drehwinkels e r , der 
Winkelgeschwindigkeit Q r sowie der Drehbeschleunigung 
a m r des mit einer Synchronmaschine ausgefiihrten De~ 
monstrations-Servoantriebs mit unterlagerter Regel- 
schleife fiir die Drehbeschleunigung des Maschinenro- 
tors bei einexn zur Zeit t = 0 ausgeldsten Lastsprung 
in Hohe des 0.4-fachen Nennmoments. 

Ein Vergleich der beiden Diagramme macht deutlich, daB auch der 
mit einer Synchronmaschine ausgefuhrte Servoantrieb hinsicht- 
lich seines Storverhaltens ganz entscheidend verbessert wird, 
wenn die unterlagerte Regelschleif e fiir die drehmomentbildende 
Komponente der Standerstrome durch eine unterlagerte Regel- 
schleife fur die Drehbeschleunigung des Maschinenrotors ersetzt 
wird. 
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Zusammenf assung 

In vielen Anwendungsf alien im Bereich der Automat is ierungstech- 
nik kommen dynamisch hochwertige, also reaktionsschnelle Servo- 
antriebe zum Einsatz, denen eine groBe Steifigkeit und zugleich 
eine gute Positionierruhe abverlangt wird. 

Die Regelung ftir solche Servoantriebe wird tiblicherweise in 
Kaskadenstruktur mit einer innersten unterlagerten Regelschlei- 
fe ftir das Drehmoment oder ftir die unmittelbar drehmomentbil- 
dende KenngroBe der Maschine ausgefuhrt. Diese innerste Regel- 
schleife kann dann auf einfache Weise durch einen iiberlagerten 
Regelkreis fiir die Drehzahl und erf orderlichenf alls fur die 
Winkellage des Rotors erganzt werden. 

Die Steifigkeit eines solchen Antriebs kann wesentlich verbes- 
sert werden, wenn diese innerste Regelschleif e fiir das Drehmo- 
ment oder fiir die unmittelbar drehmomentbildende KenngroBe der 
Maschine durch eine Zweipunktregelschleif e fur die Drehbe- 
schleunigung des Maschinenrotors ersetzt wird. Das auf den Ro- 
tor der Maschine einwirkende Belastungsmoment greift dann 
ebenso wie Nutungs- und Reibungsmomente aller Art innerhalb 
dieser schnellen, unterlagerten Regelschleif e ftir die Drehbe- 
schleunigung an. Diese Storeinf ltisse werden dann unter voller 
Nutzung der jeweils verfugbaren Stellreserve schnellstmoglich 
ausgeregelt. 

Eine weitere Verbesserung der Steifigkeit des Antriebs laBt 
sich erreichen, wenn diese Zweipunktregelschleif e durch einen 
sogenannten Bypass-Integrierer [11] erganzt wird. Dieser By- 
pass-Integrierer bewirkt bei einer geeigneten Dimensionierung 
seiner Integrationszeitkonstanten, daB nicht nur die Differenz 
zwischen dem Sollwert und dem Istwert der Drehbeschleunigung 
des Rotors, welche z.B. infolge einer Anderung des Belastungs- 
moments entsteht, schnellstmoglich ausgeregelt wird, sondern 
daB auch deren zeitliches Integral sehr rasch wieder auf seinen 
ursprting lichen Wert zurvickgef iihrt wird. 
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Auf diese Weise wird also eine Anderung der winkelgeschwindig- 
keit des Rotors, welche durch eine Veranderung des Belastungs- 
moments hervorgerufen wurde, beseitigt, ohne daB dafiir ein 
ttberlagerter Regelkreis fur die Winkelgeschwindigkeit Oder die 
Winkellage des Rotors eingreifen muB; mithin wird die Steifig- 
keit des Gesamtsystems bei einer geeigneten Dimensionierung der 
Integrationszeitkonstanten nochmals deutlich erhoht. 

Ein weiterer Vorteil der unterlagerten Regelschleif e ftlr die 
Drehbeschleunigung des Maschinenrotors besteht darin, daB die 
in den Uberlagerten Schleifen zu beherrschenden RegelgroBen, 
namlich die Winkelgeschwindigkeit und die Winkellage des Rotors 
aus dessen Drehbeschleunigung direkt ttber einfache Integratio- 
nen ohne veranderliche Parameter hervorgehen. Dies vereinfacht 
zum einen die Auslegung der Uberlagerten Regelkreise. Zum ande- 
ren ermoglicht es - eine prazise und reaktionsschnelle Erfas- 
sung der Drehbeschleunigung des Rotors vorausgesetzt - eine na- 
hezu ideale, namlich dynamisch hochwertige und stSrsignalarme 
Ermittlung der Winkelgeschwindigkeit und der Winkellage mittels 
eines sogenannten Teilstreckenbeobachters [7]. 

Die als erste vorgenommene Realisierung des beschriebenen Re- 
gelkonzepts am Beispiel einer Gleichstrommaschine barg zunachst 
noch verschiedene Probleme. Die Zweipunktregelschleif e fur die 
Drehbeschleunigung des Maschinenrotors schlieBt namlich auch 
den MeBaufnehmer fur die Drehbeschleunigung mit dem Ubertra- 
gungsverhalten eines Verzbgerungsglieds erster Ordnung sowie 
die 'mechanische Strecke' vom Angriffsort des inneren Drehmo- 
ments der Maschine bis hin zur Position des MeBauf nehmers mit 
ein. Dieser sogenannte • mechanische Teil der Ubertragungs- 
strecke' weist einen Amplitudengang mit sehr stark ausgepragten 
Pol- und Nullstellen im Frequenzbereich oberhalb von etwa 1 kHz 
auf. Diese Pol- und Nullstellen charakterisieren die Torsions- 
eigenschwingungen des Maschinenrotors. Es wird gezeigt, daB der 
zugehSrige Frequenzgang der mechanischen Teilstrecke durch em 
strukturdynamisches Model 1 mit hochst einfachen Komponenten na- 
hezu exakt nachgebildet werden kann. Jede der im interessieren- 
den Frequenzbereich zu berticksichtigenden Polstellen erhoht die 
ordnungszahl dieses Modells urn zwei. 
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Inf olgedessen bilden sich in der beschriebenen Zweipunktregel- 
schleife ohne zusatzliche Vorkehrungen selbsterregte Schwingun- 
gen aus, die zum einen zu einer erheblichen GerHuschentwicklung 
und zum anderen zu einer deutlichen Verminderung der Positio- 
nierruhe des Antriebs ftthren. 

Es wird gezeigt, daB diese selbsterregten Schwingungen durch 
die gewichtete Aufschaltung eines vollstandigen Satzes von Zu- 
standsvariablen der Regelstrecke auf den Eingang des Zweipunkt- 
reglers aber zuverlassig zum Verschwinden gebracht werden kon- 
nen. Ein Bypass-Integrierer sorgt hierbei dafiir, daB nicht das 
Gemisch der auf geschalteten Zustandsvariablen, sondern nach wie 
vor die RegelgroBe •Drehbeschleunigung 1 auf den Wert ihrer Fiih- 
rungsgroBe eingestellt wird. 

Die genannten Zustandsvariablen sind raeBtechnisch nicht direkt 
erfaBbar. Sie lassen sich jedoch mit Hilfe eines sogenannten 
Luenberger-Beobachters auf einfache Weise synthetisieren. Zur 
Realisierung der in diesem Beobachter enthaltenen Nachbildung 
fttr den mechanischen Teil der Ubertragungsstrecke kann das be- 
reits erwahnte strukturdynamische Modell dieses Streckenteils 
verwendet werden. 

Die Ordnungszahl des genannten Beobachters wachst mit der An- 
zahl der Polstellen des mechanischen Teils der Ubertragungs- 
strecke. Auch der schaltungstechnische Auf wand fiir die Reali- 
sierung des Beobachters nimmt mit der Anzahl dieser Polstellen 
beachtlich zu. 

Eine theoretisch-experimentelle Untersuchung zeigt jedoch, daB 
zur Unterdriickung der selbsterregten Schwingungen gar kein 
vollstandiger Satz von Zustandsvariablen auf den Eingang des 
Zweipunktglieds auf geschaltet werden muB und daB inf olgedessen 
die Ordnungszahl des praktisch eingesetzten Beobachters gegen- 
uber der Ordnungszahl des oben genannten Luenberger-Beobachters 
erheblich reduziert werden kann. 

Da die Zweipunktregelschleif e mit der Funktionsweise ihres 
Stellglieds grundsatzlich eine massive Nichtlinearitat enthalt, 
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steht zur Festlegung der Faktoren fur die gewichtete Aufschal- 
tung eines Satzes von Zustandsvariablen auf den Eingang des 
Zweipunktglieds kein bekanntes Berechnungsverf ahren zur Verfii- 
gung. Die Festlegung dieser Faktoren erfolgt daher in neuarti- 
ger Weise mit Hilfe eines statistischen Optimierungsverf ahrens. 

Zur AusfUhrung dieses optimierungsverf ahren wird ein sogenann- 
tes Gtitekriterium zur Bewertung der im Verlauf des Optimie- 
rungsvorgangs eingestellten Gewichtsf aktoren benotigt. 
In einem ersten Schritt wird hierzu ein Simulationsmodell fiir 
die unterlagerte Regelschleif e fiir die Drehbeschleunigung des 
Maschinenrotors erstellt. In dieses Simulationsmodell wird auch 
der Luenberger-Beobachter fiir den mechanischen Teil der tiber- 
tragungsstrecke einbezogen. Mit Hilfe dieses Simulationsmodells 
wird dann jener zeitliche Verlauf der RegelgrSBe berechnet, der 
sich bei einer Anregung des Regelkreises durch eine sprungfor- 
mige Anderung des Belastungsmoments der Maschine ergibt. Aus 
diesem zeitlichen Verlauf wird anschlieBend der Wert des Gute- 
kriteriums fur die eingestellten Gewichtsf aktoren ermittelt. 

Diese Faktoren fur die gewichtete Aufschaltung des Satzes von 
Zustandsvariablen werden dann im Rahmen des Optimierungsverf ah- 
rens durch 'gezieltes Suchen* derart verandert, daB zum einen 
die unerwiinschten selbsterregten Schwingungen im unterlagerten 
Regelkreis fiir die Drehbeschleunigung des Maschinenrotors zum 
Verschwinden gebracht werden und zum anderen die Forderung nach 
einer hohen Steifigkeit des Antriebs bestmoglich erfullt wird. 

Das zur Bildung des Gut ekr iter iums zunachst herangezogene Simu- 
lationsmodell fur die unterlagerte Regelschleif e fiir die Dreh- 
beschleunigung des Maschinenrotors kann das reale Verhalten der 
Regelschleif e natUrlich nicht vollig fehlerfrei wiedergeben. 
Deshalb wird in einem weiteren Schritt die reale Anlage selbst 
in den OptimierungsprozeB einbezogen (Hardware-In-The-Loop) . 
Der Ablauf des Optimierungsverf ahrens erfolgt auch hierbei 
vollstandig rechnergesteuert. Die Einstellung der Faktoren fur 
die gewichtete Aufschaltung des Satzes von Zustandsvariablen 
geschieht mit Hilfe sogenannter Digitalpotentiometer , deren 
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ohmscher Widerstand durch ein Datenwort mit einer Breite von 
acht Bit eingestellt werden kann. 

Durch diese Einbeziehung der realen Anlage in den Optimierungs- 
prozeB wird zum einen das Ergebnis der Optimierung erheblich 
verbessert. Wird diese Einbeziehung geeignet ausgefiihrt, so 
lSBt sich zum anderen die Dauer des Optimierungsvorgangs dra- 
stisch reduzieren. 

Die praktische Realisierung des beschriebenen , vollstandigen 
Regelsystems wird zunachst am Beispiel einer Gleichstroroma- 
schine beschrieben. Die dabei gewonnenen Erkenntnisse werden 
anschlieBend auf einen zweiten, mit einer Drehstromsynchronma- 
schine ausgefuhrten Servoantrieb Ubertragen. 
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Anhang 

Al Normierung 

Bild Al.l zeigt das in Abschnitt 2 (Seite 9) erlauterte, rege- 
lungstechnische Blockschaltbild einer peraianenterregten Gleich- 
strommaschine rait normierten GroBen. Die Daten der Maschine so- 
wie die Daten der in Reihe zunt Ankerkreis der Maschine geschal- 
teten Glattungsdrossel sind im Anhang A2 wiedergegeben . 



Bild Al.l Regelungstechnisches Blockschaltbild einer konstant 
erregten Gleichstrommaschine mit normierten GroBen. 


Die Normierungsbeziehungen fur die in diesem Bild enthaltenen 
GroBen lauten: 

x = ^ mit (Al.l) 
X B 

x e {u, ui, i, mi, m a , a, fl, e) . 

Die BezugsgroBe u B wurde zu u B = U Zr gewahlt (vgl. Bild 3.1, Se 
te 15). Damit ergeben sich die ubrigen BezugsgrdBen wie folgt: 

u B . 1 

u iB = u B ; i B - Ra + Rd • »iB-K»-MJ-»B > 


m aB = m B ; <*B = '• °B ~ 2 * T K 


m B n U B 

u 


«B 2 
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Die Parameter der in Bild Al.l enthaltenen regelungstechnischen 
Obertragungsglieder ergeben sich damit gemaB den folgenden Be- 
ziehungen: 


A2 Paten der Gleichstrommaschine 

In der nachstehenden Tabelle A2.1 sind die Daten der in der De- 
monstrationsanlage eingesetzten Gleichstrom-Scheibenlauf erma- 
schine sowie der zugehSrigen GISttungsdrossel fiir deren Anker- 
strom aufgefuhrt, 


Daten der Maschine: 


Nenndrehmoment 

M N 


7 

Nm 

Sp it z endr ehmoment 

M max 


50 

Nm 

Nennstrom 

In 


14.8 

A 

Spannungskonstante 

Ku 


53 

V/ (1000 min -1 ) 

Drehmomentkonstante 

K m 


0.506 

Nm/A 

Nenndrehzahl 

n N 


3000 

min -1 

Wirkungsgrad 



86 

% 

Anker induktivitat 

La 


250 

fiH 

Ankerwiderstand 

Ra 


0.9 

0 

RotortrSgheitsmoment 

J r 


23 

kg • cm 2 

Daten der Gl&ttungsdrossel : 





Induktivitat 

Ld 


20 

ItlH 

Widerstand 

Rd 


0.11 

0 


Tabelle A2 » 1 Daten der in der Demonstrationsanlage verwendeten 
Gleichstrom-Scheibenlaufermaschine nebst Glat- 
tungsdrossel ♦ 



^a + L d 
Ra + Rd 


J = 


<*B * ( J r + J r,Last) 
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A3 M^nhanische Anordmmcr zur E rzeugung einer sprungf ormigen An- 
derung des Lastmoments 

Zur Beurteilung des Storiibertragungsverhaltens des Demonstrati- 
onsantriebs wird das lagegeregelte System mit einer moglichst 
ideal sprungformigen Anderung des Lastmoments beaufschlagt 
(siehe Seite 42) . 

Zur Erzeugung dieser moglichst sprungf ormigen Anderung des 
Lastmoments wird auf der Abtriebseite der Welle eine dunne 
Scheibe angebracht. Auf den auBeren Rand dieser Scheibe wird 
eine dunne Schnur aufgelegt. Diese Schnur wird ttber zwei Um- 
lenkrollen so gefuhrt, daB ein an ihren beiden Enden befestig- 
tes Gewicht das gewttnschte Drehmoment hervorruf t (Bild A3 . 1) . 


Umlenkrolle 



Bild A3.1 Mechanische Anordnung zur Erzeugung einer sprungf or- 
migen Anderung des Lastmoments beim Demonstrationsan- 
trieb. 
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Wird die Aufhangung des Gewichts an der in Bild A3*l kenntlich 
gemachten Stelle durchgetrennt , so ergibt sich die gewunschte, 
rait guter Naherung sprungf ormige Anderung des an der Welle an- 
greifenden Drehmoments . 


A4 Der Aufnehmer fur die Drehbeschleunicrung des Maschinenrotors 

Im Abschnitt 4 (Seite 47) wurde die grundsatzliche Funktion des 
MeBauf nehmers fur die Drehbeschleunigung des Maschinenrotors 
beschrieben. Dies geschah anhand einer hochst einfachen mecha- 
nischen Anordnung, bei der das bewegte, mit dem Maschinenrotor 
verbundene Teil des Aufnehmers aus einem Kupf erhohlzylinder be- 
steht, der senkrecht zu seiner Rotationsachse von einem zeit- 
lich konstanten Magnetfeld durchsetzt wird (Bild 4,1, Seite 
48) . 

Der konstruktive Aufbau des im Demonstrationsantrieb eingesetz- 
ten Aufnehmers weicht von dieser, im Abschnitt 4 beschriebenen 
Anordnung ab. Daher soil zunSchst die Funktion und der Aufbau 
des tatsSchlich eingesetzten Aufnehmers naher beschrieben wer- 
den. 

A4 . 1 Funktion und Aufbau des Aufnehmers 

Das bewegte , mit dem Maschinenrotor fest verbundene Teil des 
Aufnehmers besteht aus einer diinnen Aluminiumscheibe. Diese 
Scheibe wird senkrecht von einem zeitlich konstanten, statorfe- 
sten Erregermagnetfeld B durchsetzt (Bild A4*l). Die raumliche 
Verteilung dieses erregenden Magnetfelds ist im Bereich der 
Scheibe seinem Betrage nach symmetrisch zu den Halbgeraden (<p - 
0, z = 0) und (^==t, z = 0) . Beziiglich ihrer Richtungen sind das 
Magnetfeld in der oberen HSlfte der Scheibe (0 < <p < x) und das 
Magnetfeld in der unteren Halfte der Scheibe (t < <p < 2tc) einan- 
der entgegensetzt orientiert. Das erregende Magnetfeld wird 
durch Permanentmagnete erzeugt, die in zwei zylinderf ormige, 
weichmagnetische Schalen eingebettet sind. 
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Wirbelstromscheibe 

Bild A4.1 Draufsicht und Seitenansicht der mit dem Maschinenro- 
tor verbundenen Wirbelstromscheibe des Drehbeschleu- 
nigungsauf nehmers . 

Den nachf olgenden, grundsatz lichen Betrachtungen ist ein je- 
weils vollstandig homogener Verlauf des Erregermagnetf elds in 
den beiden Scheibenhalf ten zugrundegelegt. Die Komponenten die- 
ses Felds lauten in Zylinderkoordinaten: 

B = (Bp, By, B z ) 

mit Bp « 0, B^ = 0 und (A4.1) 
+B 0 in der oberen Scheibenhalf te (0 < <p < r) 

B 2 = \ 

[ -B 0 in der unteren Scheibenhalf te (x < <p < 2r) 
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Auf die bei einer Rotation der Scheibe in azimutaler Richtung 
bewegten Ladungstrager in der Scheibe wirkt in radialer Rich- 
tung eine Lorentzkraft F p gemaB 

F p (p,«) = Q e -n-P*B z . (A4.2) 

Fuhrt man zur Beschreibung der Wirkung dieser Lorentzkraft auf 
die Ladungstrager eine elektrische Feldstarke E p ein, die eben- 
falls in radialer Richtung orientiert ist, so muB diese der Be- 
ziehung 

E p (p,0) = 0*P-B z (A4.3) 

gehorchen. 

Die infolge der Rotation der Scheibe auf die Ladungstrager aus- 
geiibte Lorentzkraft ruft einen LadungsfluB zwischen der oberen 
und der unteren Scheibenhalfte in Form von Wirbelstrdmen her- 
vor. In Bild A4.2 ist der prinzipielle Verlauf der sich dabei 
ausbildenden Wirbelstrombahnen dargestellt. 

Als Ursache fur die Wirbelstrome kann ersatzweise natiirlich 
auch eine elektrische Spannung u w angesetzt werden. Der Maxi- 
malwert dieser Spannung wird je zur Halfte in der oberen und in 
der unteren Scheibenhalfte zwischen dem auBeren und dem inneren 
Scheibenrand induziert. Setzt man fur das Erregermagnetf eld 
eine Induktionsverteilung gemaB Gleichung (A4.1) voraus, so er- 
gibt sich fur den genannten Maximalwert der Spannung u w : 

P2 

u w = 2- |Ep(P) d P " «-B 0 -(P2 2 " Pi 2 ) • < A4 ' 4) 
Pi 

Der grundsatzliche Verlauf der Wirbelstrombahnen resultiert aus 
der geometrischen Gestalt der Scheibe. (AuBerdem wird dieser 
Verlauf natiirlich auch noch durch die tatsachlich gegebene, in- 
homogene Induktionsverteilung des Erregerfelds beeinf luBt) . 
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Bild A4.2 Draufsicht auf die Wirbelstromscheibe mit den prinzi- 
piellen VerlSufen der sich darin ausbildenden Wirbel- 
strombahnen . 

Bei konstanter Winkelgeschwindigkeit der Scheibe kann die Suxtime 
i w jener Wirbelstrome, die den Punkt P bzw. den Punkt P' (s. 
Bild A4.2) umschlieBen, als Quotient aus der Spannung u w und 
einem Ersatzwiderstand R w beschrieben werden: 

A 

, _ ^JH (A4.5) 
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Es ist leicht einzusehen, daB dieser Ersatzwiderstand R w zum 
einen proportional zum spezifischen elektrischen Widerstand der 
Scheibe ist und zum anderen umgekehrt proportional zu deren 
Dicke. 

Die genannten Wirbelstrome erzeugen nun ihrerseits einen magne* 
tischen FluB *, der die Scheibe in Richtung von deren z-Achse 
(siehe Bild A4.3, Seite 116) durchsetzt. Teile dieses Flusses 
werden mit Hilfe zweier, auf Hohe der Halbgeraden (*?=0, z « 0) 
und auf Hohe der Halbgeraden (y>=x, z - 0) angebr achter , weich- 
magnetischer Aufnehmerkerne erfaBt und durch sogenannte Aufneh- 
merspulen gefuhrt (Bild A4.3). Diese durch die Aufnehmerspulen 
gefiihrten Teile des magnetischen Flusses * sind proportional 
zur Summe i w der Wirbelstrome (siehe Seite 114) und somit, bei 
zeitlich konstanter mechanischer Winkelgeschwindigkeit der 
Scheibe, gemaB Gleichung (A4.4) und Gleichung (A4.5) auch pro- 
portional zu (2. 

Ruckwirkungen des Flusses * auf die Ausbildung der Wirbel- 
strome treten erst bei hoheren Drehzahlen nennenswert in Er- 
scheinung und seien daher zunachst vernachlassigt . 

Die in den Aufnehmerspulen bei einer Anderung des Flusses # 
induzierten Teilspannungen u a]c (k = 1, . 4) werden schlieB- 
lich zu einer Summenspannung u a addiert: 

U« = E U« k . (A4.6) 

k=l 


Diese Summenspannung u a wird einem, im Auf nehmergehause inte- 
grierten MeBverstarker zugefiihrt, dort geeignet verstarkt und 
dann zur Regelelektronik weitergeleitet . Bild A4.4 vermittelt 
einen Eindruck vom Aufbau des praktisch ausgefiihrten Drehbe- 
schleunigungsauf nehmers . 
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Bild A4.3 Anordnung der Aufnehmerkerne und der Auf nehmerspulen 
des Drehbeschleunigungsgebers relativ zu dessen Wir- 
belstromscheibe . 



Bild A4.4 Komponenten des praktisch ausgefuhrten Drehbeschleu- 
nigungsauf nehmers : 

a) Wirbelstromscheibe; 

b) Permanentmagnete des Erregerkreises; 

c) Magnetischer RiickschluB des Erregerkreises; 

d) MeBaufnehmer ; 

e ) MeBver starker ; 

f) Auf nehmerkern und Aufnehmerspule. 


A4.2 tlbertr aaunqs verha It en 

Entsprechend der bisher gegebenen Funktionserlauterung wird das 
Obertragungsverhalten des vollstandigen Drehbeschleunigungsauf- 
nehmers im interessierenden Frequenzbereich durch das in Bild 
A4.5 dargestellte Ersatzschaltbild beschrieben. 



o 


L 


hi 


II V 


u 


a 


:0 


u 


oc 


Bild A4.5 Ersatzschaltbild zur Beschreibung des tJbertragungs- 
verhaltens des Drehbeschleunigungsauf nehmers im in- 
teressierenden Frequenzbereich . 


Aus diesem Ersatzschaltbild ergibt slch unter Berticksichtung 
der Gleichung (A4.4) (Seite 113) sowie des Zusanumenhangs 


a = p-0 

fur das Meftsignal u a die Beziehung 

L hl 

L hl + L sl 


(A4.7) 


^i =0 = tt -Lhl L 5 1 Lsl" B 0' ^ " Pl2) * Tm *IT7^ 


(A4,8) 


mit 


Anhand dieser Gleichung (A4.8) konnen nun einige qualitative 
Feststellungen zum Ubertragungsverhalten des Drehbeschleuni- 
gungsauf nehmers getroffen werden. 

a) Gr enz f requenz 

Der Aufnehmer verhalt sich dynamisch wie ein Verzogerungsglied 
erster Ordnung mit der Zeitkonstante T m . Die 3dB-Grenzf requenz 
des Auf nehmers ergibt sich zu 


f rt = 


2-T* T m 2»x L hl + L sl 


(A4-9) 
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Sie nimmt also zu mit steigendem spezifischem Widerstand der 
Wirbelstromscheibe sowie mit steigender Luf tspaltweite der bei- 
den magnetischen Auf nehmerkreise und sinkt mit wachsender 
Scheibendicke . 

b) Obertraoungsfaktor 

Der ttbertragungsfaktor K a folgt aus Gleichung (A4.8) zu 


i r 0 =ii - L hl + Lsl -B 0 -(P2 2 -Pl 2 )-T m . (A4.10) 

p-jo*-»0 


Praktische Erfahrungen mit dem Demonstrationsantrieb haben ge- 
zeigt, daB im Hinblick auf einen ausreichend groBen Signal- 
Rauschabstand einerseits und einen geringen Temperaturgang an- 
dererseits der Optimierung des Ubertragungsf aktors K a eine zen- 
trale Bedeutung zukommt. Daher soil diese Gleichung (A4.10) 
noch etwas naher erortert werden. 

- Der Ubertragungsfaktor K a ist zur MeBzeitkonstanten T m pro- 
portionals Eine Anhebung von K a , z.B. vermittels einer Ver- 
groBerung der Scheibendicke, hat also eine abnehmende Grenz- 
frequenz f g des Aufnehmers im Gefolge. Daher ist bei der 
Festlegung der Scheibendicke, der Luf tspaltweite der beiden 
magnetischen Auf nehmerkreise sowie des Materials der Wirbel- 
stromscheibe stets ein KompromiB zu schlieBen zwischen einem 
mSglichst groBen Nutzsignal und einer moglichst hohen Grenz- 
f requenz . 

- K a ist zum anderen proportional zum Ubersetzungsverhaltnis ii 
des Transformators in der Ersatzdarstellung gemaB Bild A4.5. 
Eine Erhohung der Windungszahl der Auf nehmerspulen ist aber 
wegen der damit verbundenen Erhohung der wicklungskapazitaten 
nur beschrankt sinnvoll. Diese Wicklungskapazitaten bilden 
namlich zusammen mit den Induktivitaten des Transformators 
einen Schwingkreis, dessen Resonanzf requenz oberhalb des in- 
ter ess ierenden Frequenzbereichs liegen muB. 


- Ein mSglichst groBer Koppelgrad L hl /(L hl + L sl ) kann durch 
eine geeignete Plazierung der Auf nehmerkreise tiber den Zen- 
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tren P und P 1 der Wirbelstrombahnen (Bild A4.2) erreicht wer- 
den. Beim Model lantrieb wurde diese Plazierung auf experimen- 
tal lem Weg f einoptimiert. 

Der Obertragungsf aktor K a ist selbstver standi ich zur Induk- 
tion Bq des Erregerfelds proportional, Bei einer aktiven Er- 
regung mit Hilfe von Spulen wiirde die Sattigungsinduktion der 
zur Fiihrung des Erregerf lusses erf order lichen weichmagneti- 
schen Materialien eine obere Grenze fiir Bq darstellen. Wenn 
fur die Erregung jedoch Permanentmagnete eingesetzt werden 
und aus Aufwandsgrunden keine FluBkonzentration vermSge einer 
Wahl unterschiedlicher Luftspalt- und Magnetf lachen erfolgt, 
bildet die Remanenzinduktion dieser Magnete eine natiirliche 
obere Grenze fiir die Induktion des Erregerfelds. 
Beiia praktisch gebauten Aufnehmer wurden zur Erzeugung des 
Erregerf lusses kunststof f gebundene Seltene-Erden/Kobalt-Ma- 
gnete eingesetzt. Sie weisen eine beachtliche Energiedichte 
von ca. 60 kJ/m 3 auf. Des weiteren verhindert ihr groBer, 
spezifischer elektrischer Widerstand von ca 1*10~ 6 fhn weitge- 
hend die Ausbildung von unerwiinschten Wirbelstromen. AuBerdem 
besitzen sie eine hohe Curietemperatur sowie eine sehr groBe 
Koerzitivf eldstarke und sind daher temper aturstabil und un- 
empfindlich gegeniiber hohen, entmagnetisierend wirkenden 
Durchf lutungen. Dariiberhinaus konnen sie in spanabhebender 
Form leicht bearbeitet werden. 

Eine aktive Erregung mit Hilfe von Spulen wiirde demgegenuber 
verschiedene Nachteile auf weisen. Zum ersten fuhrt sie zu ei- 
nem deutlich komplizierteren mechanischen Aufbau des Aufneh- 
mers. Zum zweiten bringt die in den Erregerspulen umgesetzte 
Verlustleistung eine zusatzliche thermische Belastung der Ma- 
schine mit sich. Zum dritten bedeutet schlieBlich die Bereit- 
stellung des erf orderiichen Erregerstroms einen nicht uner- 
heblichen Auf wand. 

Die geometrischen Daten pi und p 2 der Scheifoe werden iibli- 
cherweise durch mechanische Randbedingungen weitgehend fest- 
gelegt und sind daher fur eine Optimierung des ttbertragungs- 
faktors K a meist nicht verfiigbar. 
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c) Temperaturkoef f izient des Obertracrunqsf aktors 

Die elektrische Leitf ahigkeit der aus Aluminium hergestellten 
Wirbelstromscheibe Sndert sich mit deren Temperatur. Daraus re- 
sultiert ein Temperaturkoef f izient des tibertragungsf aktors K a 
in Hohe von -3, 8 •10"" 3 1/K, Eine Temperaturerhohung der Scheibe 
um 10 K ftlhrt also bereits zu einer Abnahme des ttbertragungs- 
f aktors K a um 3,8 %• Erf reulicherweise hatte diese Temperatur- 
abhSngigkeit des Ubertragungsf aktors K a aber noch keinen merk- 
lichen negativen EinfluB auf die unterlagerte Zweipunktregelung 
ftir die Drehbeschleunigung a des Maschinenrotors . Wird am ge- 
messenen Drehbeschleunigungssignal u a allerdings ein Beobachter 
fiir die Winkelgeschwindigkeit 0 und den Drehwinkel e des Rotors 
orientiert f so wird die QualitSt von dessen 1 beobachteten 1 Aus« 
gangssignalen aber bereits nennenswert gemindert* 

Der Temperaturkoef f izient des Ubertragungsf aktors K a konnte 
zwar durch den Einsatz einer Wirbelstromscheibe aus Manganin 
auf Werte unter 2*10" 5 1/K gesenkt werden; die damit einherge- 
hende Abnahme des Ubertragungsf aktors K a infolge des um den 
Faktor 15 groBeren spezifischen Widerstands von Manganin konnte 
aber auch durch eine weitere Optimierung des Aufnehmers nicht 
in zuf riedenstel lender Weise kompensiert werden. Es bleibt da- 
her weiteren Untersuchungen vorbehalten, eine Verringerung des 
in Rede stehenden Temperaturkoef fizienten bei moglichst gerin- 
gem Verlust an Nutzsignalausbeute anzustreben. 

d) Parasitare Effekte 

Das dynamische Verhalten des Drehbeschleunigungsauf nehmers wird 
noch durch die im folgenden beschriebenen Effekte beeintrach- 
tigt. Sie haben im vorliegend interessierenden Frequenzbereich 
der Drehbeschleunigung sowie im vorliegend interessierenden 
Drehzahlbereich der Maschine aber noch keine praktische Bedeu- 
tung. Sie werden also lediglich der Vollstandigkeit halber er- 
wahnt . 

- Aufgrund von Ruckwirkungen des durch die Wirbelstrome hervor- 
gerufenen Magnetfelds koramt es mit steigender mechanischer 
Winkelgeschwindigkeit der Wirbelstromscheibe zu einer Schwa- 
chung des magnetischen Erregerfelds. Der ttbertragungs faktor 
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K a nimmt ciaher mit steigender Drehzahl ab. Aufgrund der klei- 
nen dif f erentiellen PermeabilitSt der Penaanentmagnete mani» 
festiert sich dieser Effekt beim Demonstrationsantrieb aber 
erst bei Drehzahlen oberhalb von 2000*l/min in nennenswertem 
MaBe. Die Abnahme des ttbertragungsf aktors K a betragt bei ei- 
ner Drehzahl von 2000*l/min gegeniiber seinem Wert bei still- 
stehender Maschine lediglich ca. 1.5 %. 

- Das magnetische Feld der Wirbelstrome erzeugt bei Beschleuni- 
gungsvorgSngen in jenen Teilen der Penaanentmagnete , welche 
der Wirbelstromscheibe benachbart sind, ebenfalls Wirbel- 
strome, die bei konstanter Drehzahl dann wieder abklingen. 
Dies ftihrt zu einer weiteren tiefpaBahnlichen Frequenzabhan- 
gigkeit der Ubertragungsf unktion des Aufnehmers. Da bei der 
Auswahl der Permanentmagnete aber bewuBt auf eine sehr kleine 
elektrische Leitfahigkeit geachtet wurde (vgl. Seite 120), 
wirkt sich dieser Effekt im hier relevanten Frequenzbereich 
der Wirbelstrome noch nicht aus. 


A4 . 3 Kenndaten des Drehbeschleuniaunqsauf nehmers 

In Tabelle A4.1 sind die wichtigsten Kenndaten des im Demon- 
strationsantrieb eingesetzten Aufnehmers zusammengestellt . 


Ubertracfunasverhalten : 
Wbertr agungs f aktor 
MeBzeitkonstante 
Temperaturkoef f izient des 
ttber t r agungs f aktors 
Linearitatsf ehler bei 2000'1/min 

6 ^V/(rad/s 2 ) 
130 fis 

-0.0038 1/K 
1.5 % 

Macmetischer Erreaerkreis: 

2 mm 
500 mT 

Luf tspalt 

Luf tspaltinduktion 

Maanetischer Aufnehmerkreis: 

2 mm 
200 

Luftspalt 

Windungszahl einer Teilspule 
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Wirbelstromscheibe: 


AuBenradius p 2 

35 mm 

Bohrungsradius p± 

15 mm 

Dicke 

0.5 mm 

Material 

Aluminium 


Tabelle A4 . 1 Kenndaten des Drehbeschleunigungsauf nehmers. 


A5 Paten der Svnchronmaschine 

In der nachstehenden Tabelle A5.1 sind die Daten jener Syn- 
chronmaschine aufgeftihrt, die im Demonstrationsantrieb fur 
Drehfeldmaschinen mit unterlagerter Regelschleif e fur die Dreh- 
beschleunigung des Maschinenrotors (Abschnitt 10, Seite 97) 
verwendet wurde. 


Nenndrehfttoment 
Spitzendrehmoment 
Nennstrom 
Spannungskonstante 
Polpaarzahl 
Nenndrehzahl 
Wirkungsgrad 
Standerstreuinduktivitat pro Strang L a 
Standerwiderstand pro Strang Ri 
RotortrSgheitsmoment J r 


M N 

M max 
*N 
*u 
z p 
n N 


14 Nm 
56 Nm 
7,4 A 
67 V/ (1000 min" 1 ) 
3 

1200 min"" 1 

88 % 

12 mH 
1.1 0 
29.6 kg* cm 2 


Tabelle A5. 1 Daten der Synchronmaschine, die im Demonstrations- 
antrieb fur Drehfeldmaschinen mit unterlagerter 
Regelschleife fur die Drehbeschleunigung des Ma- 
schinenrotors (Abschnitt 10, Seite 97) verwendet 
wurde. 
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